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widely  expected  as  the  silver  bullet  towards  CO2‐lean  power  generation  and  the 
combined chemical and energetic utilization of fossil fuels [24; 34; 52]. 
Despite of often published thermodynamic benefits (higher efficiency than conven‐






The  complex  correlations  within  and  between  the  individual  sub‐processes  and 
their impact on plant operation, performance and economics are so far inadequate‐
ly described and partially misunderstood or even underestimated. 








modynamic  and  economic  potentials  as well  as  operational  limits  and  therefore 
provide  the  basis  for  future  concept  optimization  and  engineering  development 
directions. 
The derived conclusions and evaluations are helpful and necessary both for engi‐






Fossil  fuels  and  especially  coals  are  broadly  anticipated  to  play  a  dominant  role 
within  the  future  power  generation  market  worldwide  [3;  30].  CO2‐emmissions 
that are inherently connected with conventional coal usage and their potential in‐
fluence on the global climate are the key factor for the development of coal based 
CO2‐lean  power  generation  concepts.  In  this  context  CC‐IGCC  power  plants  are 
considered to be a promising alternative.  




Performance  data  for  CC‐IGCC  concepts  are  extracted  from  Holt (2000) [24], 
Holt (2002) [25],  Chen  and  Rubin [6],  Chiesa  et  al. [7],  Cormos [8],  Descamps  et 
al. [9],  Gräbner  et  al. [20],  Huang  et  al. [29],  IEA [31],  Katzer [34],  Klara  and 
Plunkett [36],  Kunze  and  Spliethoff [39],  Martelli  et  al. [43]  and  NETL (2002‐
2010) [45‐47]. 




































Gasifier type  GE‐RC  GE‐RC  CoP  CoP 
Gas  turbine  power 
[MW] 
294  286  334  2 x 232 
IGCC Gross output [MW]  503  523  528  704 
Auxiliary load [MW]  120  129  115  190 
IGCC Net output [MW]  383  394  414  514 
Coal Input 
[MW (LHV‐based)] 
978  1271  1127  1577 
IGCC Gross efficiency 
[% (LHV based)] 
51.4  41.2  46.9  44.6 
IGCC Net efficiency 
[% (LHV based)] 
39.1  31.0  36.7  32.6 
Gas turbine efficiency 
[%] a) 
39  39  39  39 
Gas turbine fuel [MW] b)  753  733  856  2 x 595 
Efficiency  of  fuel  gas 
generation [MW] c) 







noted: Although  the  gas  turbine power  output  and  the  selected  technologies  are 




same  gas  turbine  efficiency  is  assumed.  This  fact  indicates  that  both  studies  use 
greatly different modeling assumptions for the gas generation part. 
In  contrast,  the  studies  conducted by Cormos [8] and NETL  (2010) [47], both  in‐







ed  for  all mentioned  gasifiers  on  a  common  basis,  so  that  a  realistic  technology 
comparison  can be  conducted. According  to  this  study,  the highest net  efficiency 
can be achieved using the SCGP followed by the CoP gasifier: However, a fairly high 








The economic  analysis of CC‐IGCC  concepts  (Table 2)  shows a quite diverse pat‐
tern. 
Table 2 Literature summary for the cost of electricity of CC‐IGCC 
Gasifier type  Cost of electricity (CoE)  Published   Reference 
GE‐Q  60 $/MWh  2002  [45] 
GE‐Q  56 €/MWh  2003  [31] 
GE‐Q  96 $/MWh  2009  [6] 
GE‐RC  69 $/MWh  2008  [29] 
GE‐R  103 $/MWh  2007  [46] 
GE‐R  106 $/MWh  2010  [36] 
GE‐R  106 $/MWh  2010  [47] 
SCGP  63 €/MWh  2003  [31] 
SCGP  110 $/MWh  2007  [46] 
SCGP  68 $/MWh  2008  [29] 
SCGP  97 $/MWh  2009  [43] 
SCGP  119 $/MWh  2010  [47] 
CoP  56 $/MWh  2000  [24] 
CoP  106 $/MWh  2007  [46] 



















unit (ASU).  The  technological  need  for  ASU‐integration  is  described  in  detail  by 
Smith [57] or Farina and Bressan [13].  




























bines  exhaust  gas  flow  constant.  For  the  ASU,  two  different  pressure  levels 


















As  expected,  the gas  turbine power output  increases  at  falling air  integration 
levels. But surprisingly,  the steam turbine power output  falls at an  increasing 
gas turbine output. This is not typical for combined cycle processes – an expla‐
nation for this behavior would have been helpful, but was not provided by the 
author.  Moreover,  it  is  not  clear,  why  the  power  output  of  the  air  expander 












































turbine  has  its  power maximum  at  30 %  nitrogen  integration.  Again,  the  gas 
turbine power output decreases with almost the same slope to both sides of the 
maximum. Same as mentioned above, the missing background information for 
the  gas  turbines  operating  behavior  complicates  the  confirmability  of  the  re‐
sults. 
4. Different nitrogen‐integration ratios; cases with full air integration 
The publications of Lee et  al.  [42] and Wang et  al. [64] present  contradictory 
results. 
Wang et  al. [64]  reports a  slight maximum at  zero nitrogen  integration and a 
small  efficiency decrease with  a  rising nitrogen  integration  rate. The  gas  tur‐
bine power output increases continuously over the complete range. So it is as‐
sumed,  that  the  gas  turbine  does  not  reach  its  full  capacity  with  the  given 
100 % air integration. 
The  analysis  presented by  Lee  et  al.  [42]  stands  out  due  to  the  sophisticated 


























(efficiency,  CoE)  or  even  contrary  behavior  (air  and nitrogen  integration)  a  con‐




The  extensive  studies  conducted  by  the  International  Energy  Agency  (IEA)  [31], 
the  Electric  Power  Research  Institute  (EPRI)  [24;  25]  and  the  National  Energy 
Technology  Laboratory  (NETL)  [45;  46]  have  room  for  improvement  as  process 
modeling is inadequately described. Consequently, the calculation results are hard 
to reconstruct. For this reason the cause determination for the observed data fluc‐
tuation  is  hindered or  even not possible. Also  for Bohm et  al. [2],  Chen  et  al. [6], 
Gräbner et al. [20], Kim et al. [35], Lee et al. [41] and Martelli et al. [43] results as‐




The  study  “The  future  of  coal”  [34]  prepared  by  the  well‐known Massachusetts 
Institute of Technology (MIT) reports a fairly big lack of knowledge with regard to 
process modeling tools and defines this as a major problem for a reliable assess‐
ment  of  complex  power  generation  cycles  as  CC‐IGCC.  Furthermore,  therein  an 
“urgent  need  to  develop  modeling  and  simulation  capability  and  tools”  (ibid,  p. 
103) is stated, as the basis for secure concept comparison. 




fuel  can  be  realized  at  45‐50 vol. % which means  that  fuel  gas  dilution  below 
this  value  is  not  required.  As  a  consequence  the  investigations  conducted  by 










al. [20] mentioned  that  the maximum IGCC‐efficiency  is  reached at  full air and 
nitrogen  integration.  Unfortunately,  modeling  and  simulation  details  which 
could have been used to prove this statement are not published. 











be  reached  at  50 %  air  integration.  However,  no  details  and  boundary  condi‐
tions are presented to prove this statement, but it is mentioned that the gener‐





Lee  et  al.  [42]  present  some  good  approaches  that  are  taken  into  consideration 


































Furthermore,  CC‐IGCC  concept  routes  for  four  types  of  industrial  coal 
gasifiers (CoP gasifier, GE‐R, SCGP and Siemens gasifier) are designed and simulat‐
ed using the developed process calculation models, so that a comprehensible tech‐





















components which  are  necessary  to  achieve  approximately  90 % CO2‐capture  by 
using a hard coal fed gasification process. 










































AGR … Acid gas removal
SRU … Sulfur recovery unit
TGT … Tail gas treatment




















The  individual  concepts  for  the  four  different  types  of  gasifiers  somewhat  differ 
however the general layout displays a lot of similarities. 
For the gasification processes with a dry entry system (SCGP and Siemens gasifier) 




Downstream  gasification,  the  generated  raw  gas  enters  the  two  stage  (sour  gas) 





tion.  The  CO‐shift  cycles  also  vary  depending  on  the  gasification  process  as  the 
generated raw gases contain different amounts of steam. 
Leaving  the CO‐shift  cycle,  the  converted  gas  enters  the AGR which  is  a  physical 
absorption unit using methanol as solvent. Hence, the selected AGR‐system should 
show similar characteristics as the industrial Rectisol® process. While the separat‐









Finally,  the conditioned fuel gas  is preheated within the water steam cycle of  the 






ver,  the water  steam cycle  of  the CCPP usually  features  a  couple  of  interfaces  to 
other sub‐processes as it operates for instance as heat source (e.g. for solvent re‐
generation within  the AGR)  or  as  a  supplier  of  process  streams  (e.g.  gasification 
agent for the gasifier). 
The ASU acts not directly within the process chain but supplies necessary process 








In  anticipation  of  the  flow  schemes  presented  in  the  following  chapters,  the  no‐
menclature  for  the  process  streams  between  the  individual  sub‐processes  is  ex‐
plained in Appendix A. 
4.2 Coal gasification system 
In  the  following,  four  types  of  industrial  coal  gasifiers  (GE‐R,  CoP  gasifier,  SCGP, 
and Siemens gasifier) are investigated in detail. Simulation models for the individ‐












ized  Entrained  Flow)  process  are  oxygen  blown  entrained  flow  gasification  pro‐
cesses with a dry entry system. Between 2002 and 2008 both processes were joint‐
ly merchandized by  Shell  and Uhde  as  SCGP. At  the moment,  both processes  are 
again competing on the market [26]. 
As  illustrated  in Fig. 5  the SCGP can be described as  follows: Raw coal  is grinded 
and dried before pressurization (typically with nitrogen) in a lock hopper system. 









Coal  gasification  takes  place  at  reactor  temperatures  between 1400  and 1700 °C 
and reactor pressures of 30 to 41 bar. The gasification reactor itself is designed as 










cold  recycle gas  is  introduced  immediately above  the  reactor  in order  to  solidify 










orator  surfaces  are  applied.  Generation  of  high  pressure  steam  (HP‐steam)  and 
intermediate pressure  steam  (IP‐steam)  takes place  in order  to  cool  the  raw gas 
down to approximately 250 °C. The generated IP‐steam is sent to the downstream 
CO‐shift cycle as necessary reaction partner and temperature moderator. The satu‐








enlarges  the  carbon  content within  the  fly  ash. Downstream  fly  ash  removal,  the 
recycle  gas  for  the  gas  quench  is  extracted  and  recompressed  in  the  quench  gas 
fan. Final removal of soluble trace compounds as NH3, HCN or HCl is realized by a 
water wash unit. 
The  produced  raw  gas  normally  consists  mainly  of  carbon  monoxide 





Carbon Conversion Ratio   CCR   1 ‐  ncarbon,unconvertedncarbon, coal           (1) 
 
Cold Gas Efficiency     m raw gas  LHVraw gasm coal  LHVcoal
















































































tain  a  sufficient  amount of mineral matter  so  that  an  adequate  slag  layer  can be 
established as thermal barrier at the cooling screen. In contrast, a refractory lined 
reactor design is applied for feedstock with low mineral contents. The design with 




















The operating conditions within  the  reaction chamber and  the  raw gas composi‐
tion at the outlet of the gasification zone are very similar to the SCGP. It has to be 
mentioned, that the reaction chamber can be operated at approximately 50 K low‐





Due  to  the water  quench  a  partial  conversion  of  carbon monoxide  and water  to 





ogy  has  been  realized  only  once  in  the  Wabash  River  IGCC  power  plant  (Indi‐
ana/USA).  Compared  to  a  dry  entry  system,  the  slurry  feed  is  on  the  one  hand 
mainly beneficial through its less complexity (no lock hoppers and coal dryers) and 
the  unproblematic  feedstock  pressurization  up  to  80 bar [22;  54].  On  the  other 
hand a higher oxygen demand has to be accepted compared to a dry entry system, 




combustion  power  plants.  The  coal/water  suspension  features  a  coal  fraction  of 
about 50 to 70 ma. %. In any case the lowest possible water content has to be as‐
pired  in order  to minimize  the heat  load necessary  for water evaporation within 
the reactor [54]. A slurry composition of about 65 ma. % coal and 35 ma. % water 



























decreasing  coal  reactivity. Therefore  the  actual  slurry  split  ratio of 70/30 % has 
been changed to 80/20 % since the CoP gasifier at the Wabash River IGCC is oper‐
ated on low reactive petrol coke. A higher feed ratio to the second stage would in 











is  also  routed  to  the CCPP  for  superheating  and  expansion. Downstream  the LP‐
CSC approximately 20 % of the raw gas are recycled back to the second stage of the 





















covery  so  that  an  acceptable  performance  penalty  and  a  superior  availability 
(compared  to  the  GE‐RC  layout)  shall  be  achieved.  Therewith  it  is  expected  to 
overcome the problems with fly ash deposits in the convective coolers as observed 
at the GE‐RC in the Tampa Electric Polk Power Station IGCC [28]. 














































































Finally,  the  raw gas  is  routed  to a  scrubber unit  for  the  removal of  soluble  trace 
components and fine particles before it leaves the gasification unit to the CO‐shift. 







Parameter  Unit  Value  Parameter  Unit  Value 
Proximate analysis         
Fixed carbon  ma. %  50.15  Moisture  ma. %  5.50 
Volatile mat‐
ter 
ma. %  36.98  Ash  ma. %  7.37 
Ultimate analysis         
C  ma. %  72.35  Cl  ma. %  0.05 
H  ma. %  4.97  S  ma. %  2.84 
O  ma. %  5.56  Moisture  ma. %  5.50 
N  ma. %  1.36  Ash  ma. %  7.37 
Heating value (according to DULONG) 













Parameter  Unit  CoP  GE­R  SCGP  Siemens 
Pel, aux  kWh/tcoal  30a)  [46]  21 [46]  43a) [21]  26 [21] 
VLP GAN  Sm³/Sm³ GOX  ‐  0.16 [21] 
VHP GAN  Sm³/Sm³ GOX  ‐  0.30 [21] 



















Parameter  Unit  CoP  GE­R  SCGP  Siemens 
preactor  bar  40  60  40   40 
treactor  °C  1450b)/1000c)  1450  1450  1450 





0.5  1.2  1.0  1.0 











is  adjusted  at  the  entry  of  the CSC.  Saturated HP‐steam  is  generated  by  raw gas 
cooling assuming a pinch point of 88 K and 2 % heat loss within the CSC. Final raw 
gas  cooling  down  to  274 °C  is  realized  by  IP‐steam  generation with  an  IP  pinch 
point of 10 K. The Pinch point of the HP‐CSC was found in order to provide enough 
heat  to  generate  the  necessary  amount  of  IP‐steam  required  at  the  downstream 









Due  to  the water excess within  the raw gas  (caused by  the slurry entry) and the 
realized residence time within the reactor, the gas composition at the GE‐R match‐






















































































content  for  the  raw  gasses  of  the  water  quench  gasifiers  (GE‐R  and  Siemens 
gasifier) and a relatively low steam content for the gasifiers with dry raw gas cool‐
ing (CoP gasifier and SCGP). Consequently, the last mentioned gasifiers will require 
additional  steam  as  reaction  partner  and  temperature  moderator  at  the  down‐




to  the gasifiers with a  slurry entry  system. However,  the  chemical quench at  the 
CoP gasifier yields to a noticeable improvement compared to the GE‐R process. 
Table 6 Cold gas efficiency for the different gasification processes 
Gasifier  CoP  GE­R  SCGP  Siemens 
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Finally,  the  exergy  of  coal  is  calculated  through  the  following  statistical  formula 
that has been proposed by Baehr [1]: 
 





η , f  1  
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  .                (13) 
 
The  exergy  loss  is  calculated  as  the  difference  between  incoming  and  outgoing 
exergy streams. 
The  four  different  gasification  processes  are  evaluated  considering  all  interface 
streams  to  and  from  the  individual  process  according  to  the  appropriate  flow 
schemes (Fig. 5  to Fig. 8) and  to  the heat and material balances  (Appendixes B3, 
B5, B7, B9). 
Fig.  11  shows  the  calculated  exergetic  efficiencies  for  the  four  different  gasifier 
concepts.  As  the  generated  raw  gas  and  the  recovered  heat  (steam  generation) 
represent  the only benefit out of  the gasification processes,  the  individual exergy 
shares of the raw gas and the heat recovery system are pointed out in the graphic 













mens  gasifier,  the  thermomechanical  exergy  fraction  of  the  raw  gas  increases  in 
comparison to the remaining two concepts. 



































  *100          (15) 
 
The catalysts  for  the raw gas shift consist mainly of cobalt and molybdenum and 

























amount  of  steam,  the  released  reaction  heat  can  be  used  to  a  good  portion  for 
steam generation. Concurrently a large amount of quench water has to be preheat‐
ed up to 200 °C in order to realize a high vapor pressure within the raw gas at the 






the second CO‐shift  reactor at about 320 °C. The hot exhaust of  the  first CO‐shift 
reactor  is  cooled down  in  two  consecutive  gas/water heat  exchangers. Thus,  the 













































portion  to  the  required  amount  of  quench water  so  that  only minor  amounts  of 














ing  raw  gases  contain  only  minor  amounts  of  steam  (refer  to  Fig.  10d).  Conse‐
quently  the  raw  gas  has  to  be  moisturized  in  order  to  achieve  acceptable  CO‐




livered by  the convective syngas cooler while  the water/steam cycle of  the CCPP 
supplies the steam at the case with CoP gasifier. 
According  to  the developed  layout  for a  raw gas generated by  the SCGP (Fig. 14; 
Appendix C2  shows  the  corresponding process  flow diagram  for  the CoP  case)  a 
good portion of the released reaction heat is transferred to an internal water flow 
which is used in a saturator to moisturize the incoming raw gas. Thus the H2O/CO 













the  top  feed of  the direct  cooler after exchanging heat  to  the  clean gas  saturator 










































according  to  the  above described  flow schemes and descriptions.  Same as  at  the 
gasifier simulations, the Soave‐Redlich‐Kwong equation of state is used for the cal‐







tReactor inlet  °C  200 … 290  [14; 60]  280 
tReactor outlet  °C  < 500  [60]  < 500 
Equilibrium           
approach 






most  crucial  parameters  during  the  process.  Since  both  strongly  depend  on  the 

























Unit  CoP  GE­R  SCGP  Siemens 
H2  mol. %  53.4  54.7  55.9  56.4 
CO  mol. %  2.0  2.4  2.4  2.4 
CO2  mol. %  39.3  40.5  37.5  37.8 





investigated  in  this  thesis  follows  the principle of physical  absorption. A process 
simulation model  based  on  the  industrial  Rectisol®  technology  is  developed  and 
used to investigate the influence of different boundary conditions. 
The Rectisol® process using methanol (MeOH) as solvent is chosen due to its supe‐





in  the gasification of  coal or heavy oil,  including hydrogen cyanide,  aromatics, 
organic sulfur compounds, and gum‐forming hydrocarbons” (p. 1215), 
- “The ability to achieve very sharp separations, with H2S concentrations of typi‐




- A  low  solvent  viscosity  even  at  extreme  operating  temperatures  so  that mass 
and heat transfer are not significantly impaired, 
- The supply of dry and essentially sulfur free carbon dioxide, 




















refrigeration plant. To  avoid  freezing of  the  contained water,  a minor  amount of 
methanol  is  added  to  the  feed  gas  before  it  enters  the  second  heat  exchanger 
(HE2).  There  it  is  cooled  to  sub‐zero  temperatures  (typically  between minus  20 

















quired CO2‐content at  the  top of  the absorption column. The released heat of ab‐
sorption causes the solvent temperature to increase and therefore the absorption 
capacity  to  decrease.  Consequently,  an  intercooler  (Ch2)  has  been  placed  in  the 
lower third of the column in order to enhance the absorbable amount of CO2. Am‐
monia  acts  as  the  cooling  agent  provided  by  the  refrigeration  plant.  The  cold, 






ternal  cooling  is  realized  (in  HE3)  for  the  purpose  of  absorption  capacity  en‐
hancement. The remaining CO2‐loaded solvent  is depressurized in the upper part 
of the IP‐flash column (Fl 2)  in order to release valuable gases. The same is done 









tained H2S desorbs out of  the solvent,  the H2S‐free methanol  is  introduced to the 
top  of  the  reabsorber  after  external  recooling (Ch3)  through  the  refrigeration 
plant. There  it  reabsorbs  the released sulfur compounds and therefore keeps  the 







cooling  (in  HE1  and  HE2)  before  it  is  pressurized  in  an  intercooled multi‐stage 
compressor  (cooled with  cooling water)  up  to  supercritical  conditions  (100 bar, 
30 °C). 
The deep temperatures appearing at  the desorption process are used  to cool  the 
hot regenerated solvent (in HE4) to its lowest process temperature before entering 
the CO2‐absorber. 
The  flash  regenerated  solvent  leaving  the  LP‐reabsorber  still  contains  a  high 
amount of  carbon dioxide and nearly  all  sulfur  compounds  that were brought  in 
with the feed gas. As a consequence the cold solvent has to be heated in order to 
decrease  its  absorption  capacity  for  the  contained  acid  gases.  In  a  first  step,  the 











column.  The  hot  regenerated  solvent  leaves  at  the  bottom  of  the  column  and  is 
cooled  to deep  temperatures as already described. One part of  the hot  regenera‐
tor’s top product (CLAUS‐gas recycle) is routed back to the reabsorber for acid gas 









Ammonia  as  the  chosen  refrigeration  agent  is  compressed  in  a multistage  com‐
pressor with  intercooling  up  to  about  10 bar.  The  upper  process  pressure  is  de‐
termined by the cooling water temperature at the condenser. After ammonia con‐
densation and heat removal to the cooling water, the process pressure is reduced 
in  two steps. The  lower process pressure has  to be defined so  that  the ammonia 















consecutive  catalytic  stages  with  intercoolers  in  between.  According  to  Schrein‐
er [55] a maximum desulfurization rate of 95 % for the CLAUS‐process itself can be 
expected. Furthermore, Schreiner [55] mentioned that the overall sulfur recovery 







10 H2S  5 O2   2 H2S  SO2 7 S 8 H2O .                   (16) 
Modeling and simulation of sub‐processes for CC‐IGCC 
52 
The  stoichiometry  given  by Schreiner [55]  clarifies  that  about  70 %  of  the  con‐




the combined cycle plant. A part of  the hot gas  is passed by  the steam generator 
and  used  to  adjust  the  inlet  temperature  to  the  first  catalytic  reactor  by mixing 
with the cooled gas. Further sulfur recovery takes place in two catalytic fixed bed 
reactors where  the  remaining hydrogen  sulfide  and  sulfur dioxide are  converted 
according to the following: 
 
2 H2S  SO2   3 S  2 H2O.                          (17) 
 
Carbonyl  sulfides  and  carbon  disulfides  which  are  primarily  generated  at  the 
thermal  stage  are  effectively  hydrolyzed  at  temperatures  of  about  350 °C  in  the 
first catalytic reactor [55]. Heat recovery and sulfur removal is realized in the same 
manner as explained for the thermal stage (in HE2 and HE3). The tail gas is indi‐
rectly heated by  IP‐steam condensation  in  front  of  the  second  catalytic  rector  to 
avoid catalyst wetting. 
Due to an incomplete H2S‐conversion (caused by the limiting thermodynamic equi‐
librium)  and  practical  restrictions  occurring  at  the  sulfur  condensation  process 
(sulfur nebula, [55])  the remaining tail gas still contains considerable amounts of 
hydrogen  sulfide  and  sulfur  dioxide.  Therefore  the  tail  gas  is  first  heated  by  a 
burner  to about 200 °C and then  fed  to  the hydrogenation reactor where  the  fol‐
lowing reaction is promoted by a cobalt‐molybdenum catalyst: 
 







genation process  is  supplied by  the  fuel  gas  extracted  from  the AGR.  Finally,  the 





ties were calculated taking  into account the work of Chang et al.  [5]  that extends 






investigated  in order  to  illustrate  the characteristic performance of  the AGR pro‐
cess. Therefore calculations are performed using a typical feed gas at different op‐
erating pressures. Specific parameters are introduced for the auxiliary load and the 
















nol  leaving  the CO2‐absorber and the split  ratio of  the H2S‐free solvent  to  the  IP‐
flash. Since the amount of co‐absorbed carbon monoxide increases at higher oper‐
ating pressures, the chosen IP‐flash pressure level strongly affects the CO‐content 





CO2­partial pressure in feed gas  9.5 bar  13.5 bar  19 bar  28.5 bar 
Ratio  of  CO2‐loaded MeOH  (out  of 
CO2‐absorber) to the H2S‐absorber 
45 %  45 %  45 %  40 % 
Ratio  of  H2S‐free  solvent  (out  of 
Fl2) to the IP Reabsorber 
60 %  60 %  70 %  72 % 
CLAUS‐gas recycle rate  42 %  30 %  18 %  0 % 

























The COP  typically  rises  at  increasing evaporator  temperatures  (evaporator pres‐
sures) as the pressure ratio for vapor compression decreases. As a consequence of 
the higher acid gas solubility, the necessary chiller temperature can be reduced at 
increasing CO2‐partial pressures. Hence,  the evaporator  temperature  (evaporator 
pressure)  of  the  refrigeration plant  can  also be  increased which  yields  to  an  en‐
hanced COP (cf. Fig. 19c and d) and  finally  to a declining auxiliary  load share  for 
the refrigeration plant. 
Further  investigations  showed  that  neither  the  CO/CO2‐rate within  the  feed  gas 
nor the CO2‐capture rate influence the specific auxiliary load and the specific steam 












CC­IGCC based on gasifier:  CoP  GE­R  SCGP  Siemens 




0.042  0.034  0.043  0.043 
Paux,CO2‐compression  kWh/ 
kg CO2 
0,081  0,070  0,081  0,081 
Clean gas: H2‐content  mol. %  87.7  91.7  89.2  90.4 
Clean gas CO‐content  mol. %  3.3  4.0  3.9  3.8 
Clean gas CO2‐content  mol. %  0.5  0.5  0.5  0.5 
Clean gas CH4‐content  mol. %  4.5  0.3  0  0 
Clean gas (N2+Ar)‐content  mol. %  4.0  3.5  6.4  5.3 
 
As expected,  the higher CO2‐partial pressure  favors the  feed gas generated by the  
GE‐R  with  regard  to  the  specific  auxiliary  load.  Moreover,  the  higher  operating 
pressure allows an elevated reabsorber pressure so that the CO2‐ compression can 
start  at  an  enhanced  level.  Hence,  the  specific  auxiliary  load  for  the  CO2‐













calorific value and a much  lower density  than natural gas  for which power plant 
gas turbines are designed for. Therefore, the combustion is characterized by signif‐
icantly  higher  stoichiometric  flame  temperatures  and  a much higher  risk  of  pre‐
ignition and flashback. Hence, the NOx emissions will exceed the natural gas values 
and  the  increased volumetric  fuel  flow  rate will  require modifications  at  the  gas 




On the other hand,  fuel gas dilution yields  to a mass  flow mismatch between the 
compressor and  the  turbine section. Consequently,  the gas  turbine power output 
will  increase  (and may  reach  the mechanical  limit)  and  compressor  surge  prob‐
lems  can  occur  (caused  by  the  enlarged  pressure  ratio).  As  a  result,  compressor 
mass  flow reduction realized by  the variable  inlet guide vanes and/or air extrac‐
tion for the ASU may avoid these problems [57]. 
The presented  investigations  focus  on  the  challenges  that  arise when  a  common 
power  plant  gas  turbine  is  fired  with  hydrogen‐rich  fuel  instead  of  natural  gas. 
Therefore,  a  generic  gas  turbine  simulation  model  was  developed  and  used  to 































Jonsson et  al. [33] presented an application of  the mentioned  cooling model  to  a 
commercially available gas turbine for the purpose of performance predictions for 
novel  cycles. The developed generic model  is based on  the  therein described ap‐
proach. Specific modeling parameters have been adjusted so that the calculated gas 




point  calculations  but  for  off‐design  calculations with  hydrogen‐rich  fuel.  There‐
fore the model has to be extended so that the turbines swallowing capacity, which 
affects  the  inlet  pressure  to  the  turbine  section  at  non‐design  conditions,  can be 
reproduced. According  to Traupel [59],  the  turbine  inlet  pressure  for  a  fixed  gas 
































ly  necessary  in  a  CC‐IGCC  because  of  the  difficulties  of  hydrogen  combustion. 
Hence, the generic model is used in a first step to investigate the principle behavior 
of some crucial gas turbine parameters at different fuel gas dilution and compres‐




at  natural  gas  operation  for  four  different  compressor  air  extraction  rates.  The 
compressor inlet flow has been kept constant at the reference value to suppose full 
load operation. The calculations are performed with the purified fuel gas originally 
generated  by  the  Siemens  gasifier  (cf. Table  8)  assuming  steam  (maximum 

























- Compressor  air  extraction  reduces  the  necessary  TIT‐reduction  to  reach  the 




gas  flow  yields  to  an  increase  of  the  compressor  pressure  ratio,  the  gas  turbine 
power output and the blade temperature. The increase of the blade temperature is 





























power  output must  not  exceed  the  reference  value.  Due  to  the  reduced  hot  gas 
flow, the blade temperature and the TIT are always below the reference value alt‐
hough the hot gas temperature is kept at the maximum. 
In  the case of 84 000 Sm³ extraction air,  the compressor mass  flow has  to be re‐
duced  for  power  output  control  at  fuel  gas  hydrogen  contents  below  79 mol. %. 




























of  45 mol. %  is  adjusted  (described  in  previous  chapters).  Nowadays  this  value 
represents  the upper  limit  for  the  fuel  gas hydrogen  content  of  advanced power 
plant gas turbines (cf. Gräbner [21] and Smith [57]). 






The complete heat and material balances as well  as  the CHEMCAD  flow schemes 
can be found in Appendixes E3 to E7. 
Table 12 Gas turbine calculation results for different fuel gases 
Parameter  Unit  CoP  GE­R  SCGP  Siemens 
Δmcompressor  %  99  94  94  94 
ΔThot gas  K  ‐3  0  0  0 
ΔTIT  K  0  0  ‐1  ‐1 
ΔTblade  K  0  ‐3  ‐4  ‐4 
 
As  it  can be seen, gas  turbine operation  is very similar  for all of  the  investigated 




methane which  in  turn  involves a higher LHV than at  the other  three cases. As a 
consequence  the necessary  fuel  gas mass  flow decreases  so  that  the  compressor 
inlet mass flow can be enlarged to reach the reference power output of 292 MW. 






the  direct  IGCC  process  chain.  It  is  powered  by  the  gas  turbine  exhaust  gas  and 
connected to all of the upstream processes.  
Fig.  23  shows  the  developed  flow  scheme  for  the water‐/steam  cycle  of  the  CC‐
IGCC. The mayor elements are the heat recovery steam generator (HRSG) and the 
steam turbine with condenser. Cooling water heat removal is realized by a conven‐
tional wet  cooling  tower which  however  is  not  part  of  the  further  investigation. 
The HRSG has three different pressure levels (HP, IP, LP) with one reheat stage and 

















































































8-1-air-5 Air cooler 
(LP-evaporator)
LP ST
Condensate (to external CPRH)
8-3-wa-3




As  indicated  above,  the  water‐/steam  cycle  serves  the  heat  demand  of  the  up‐






















































the  condensate  preheater  (CPRH),  the  overall  condensate  flow  is  markedly  in‐
creased  in comparison  to  the conventional HRSG. A part of  the condensate  is ex‐
ternally preheated within the CO‐shift cycle as shown in Fig. 14. 
With  regard  to  the  temperature  differences,  especially  the  IP  reheater  and  the 














where  k  represents  the  heat  transfer  coefficient  and  Δtm  the  mean  logarithmic 
temperature  difference.  In  accordance  to  VDI‐Wärmeatlas [61]  a  value  of 
50 W/m²K seems to be a good approximation for the heat transfer coefficient. For 
the  purpose  of  concept  comparison,  this  k‐value  is  kept  constant  for  all  heating 
surfaces and all compared concepts. 













The  overall  results  are  helpful,  especially when  CCPP  operation  on  back  up  fuel 
(natural gas) has to be considered. For natural gas operation, the heating surfaces 
are  either  too  small  (e.g.  the  HP  evaporator)  or  too  large  (e.g.  the  IP  reheater) 
which  in  fact entails efficiency penalties, caused for  instance by a required water 
injection  to  the  superheated  steam.  A  detailed  economic  analysis  based  on  the 






At  the  end,  the  performance  results  of  the  water‐/steam  cycle  simulations  are 
summarized in Table 13. In accordance to [21], the auxiliary load of the combined 




Parameter  Unit  CoP  GE­R  SCGP  Siemens 
Psteam turbine, gross  MW  175.1  200.7  176.7  169.4 





simulation  in  order  to  detect  optimization  potential.  As  already  mentioned,  the 
ASU not only supplies oxygen to the gasifier and the SRU but also nitrogen to the 
pneumatic coal  feeding system (only  for  the SCGP and Siemens gasifiers) and  for 
fuel  gas  dilution  purposes.  The  considerable  amounts  of  the  diluent  nitrogen  as 
well as the need for gas turbine air integration are responsible for special bounda‐







mon ASU  flow sheet  applying  the  classical double‐column arrangement. Building 
on that, a process simulation model is developed and used for simulation of a wide 
range of operating scenarios. The specific auxiliary load consumption is calculated 
and  illustrated  dependent  on  the  level  of  air  and  nitrogen  integration.  Based  on 
that,  a decision  can be made  if  a  low or  an elevated pressure ASU  should be ap‐
plied. 
The sophisticated three‐column distillation ASU which is supposed to be energeti‐
cally  advantageous at operating pressures higher  than 12 bar [21]  is not  consid‐
ered,  since  there  is  only  one  reference  unit  operating worldwide  (AVESTA,  Fin‐
land). Therefore, this technology does not represent the state of the art. Moreover, 
this configuration is much more complex and inflexible to load changes (ibid, page 





not  claimed  that  the  chosen  process  represents  the  optimum  configuration  for 
each CC‐IGCC. 
Referring  to  Fig.  26  a  conventional  cryogenic  air  separation  process  can  be  de‐
scribed as follows: First, the ambient air is compressed in the Main Air Compressor 






In case of gas  turbine air  integration a part or all of  the required air  is extracted 
from  the  gas  turbine.  As  air  extraction  takes  place  downstream  the  gas  turbine 
compressor,  the  extracted  air  needs  to be  expanded  (due  to  the higher pressure 




















































fundamental  factor which  significantly  influences  the operating  conditions of  the 
ASU. is the pressure level is determined so that the nitrogen vapor at the top of the 
lower column condensates at a slightly higher  temperature  (2 … 3 K) as  the  tem‐
perature of boiling oxygen at the bottom of the upper column. In doing so, the re‐
leased condensing enthalpy can be transferred to the upper column and realize the 









As  it  can  be  seen  the  evaporation  temperatures  of  oxygen  and  nitrogen  depart 
from each other with rising pressures. Therefore the necessary pressure difference 
(pressure  loss)  between  upper  and  lower  column  increases  at  higher  operating 
pressures. Fig. 28 illustrates an increase of pressure loss from roughly 4 bar to ap‐
proximately 8 bar when  the operating pressure  in  the  lower column  is  increased 
from 5 to 11 bar. Consequently  the compression energy  for  the MAC increases at 
higher column pressures. Nevertheless an elevated pressure ASU might be superi‐
or  (especially  at  high  DGAN‐demands)  since  the  pressure  ratio  for  DGAN‐






For ASU simulation,  two different models are developed  in CHEMCAD. While  the 
first model is used for the simulation of a low pressure concept, the second is used 
to  simulate  an elevated pressure one. Both models  adopt  a  similar  configuration 
and differ only in detail. 




as  the  compensation  of  heat  losses.  To  enhance  the  oxygen  yield,  a  part  or  the 


























fied  by  setting  the  efficiency  and  the  pressure  ratio  and  the  temperature  differ‐







culation  of  vapor‐liquid  equilibriums. Out  of  these  equations,  the Peng‐Robinson 
equation of state delivers reliable data especially at very low temperatures and is 
therefore preferred  for  the calculation of cryogenic processes. Hence,  it has been 
chosen for the calculation of thermodynamic properties. Special care has to be tak‐
en for the placement of the feed and extraction stages of the distillation columns. A 


























































The  air  demand  for  the  separation  process  and  the  available  amount  of  DGAN 
slightly vary for the different ASU operating pressures. Hence, the levels of air and 





















































































The  auxiliary  load  for  the  simulated  air  separation units  can be  calculated using 
equation (29). The corresponding coefficients are summarized in Table 16. 
 








Coefficient  Unit  Low pressure ASU  Elevated pressure ASU 
Z  kWh/Sm³ GOX  0.56654  0.57189 












Demand & supply  Unit  CoP  GE­R  SCGP  Siemens 
GOX  103 Sm³/h  74.9  97.2  78.5  78.5 
DGAN  103 Sm³/h  165.7  171.5  202.1  195.4 
GAN (HP+LP)  103 Sm³/h  1.6  0  38.8  35.5 
Extraction air  103 Sm³/h  251.7 
Results           
Air demand  103 Sm³/h  357.3  449.9  371.4  368.3 
Specific air demand  Sm³/Sm³ GOX  4.77  4.63  4.73  4.69 
Lair,int  %  70  56  68  68 
KASU,air  Sm³/Sm³ GOX  3.4  2.6  3.2  3.2 
PASU,aux  MW  29.2  39.9  40.1  38.7 
PASU,spec  kWh/Sm³ GOX  0.39  0.41  0.51  0.49 
 
















Within  this  chapter,  selected  IGCC‐concepts  are  evaluated  with  respect  to  their 
thermodynamic performance. Therefore, the developed process simulation models 
are used to analyze the thermodynamic behavior of different IGCC configurations. 
In  the  first part, a comparative benchmark of  the CC‐IGCC concepts based on the 
four different gasifier types is accomplished. Subsequently, a study is conducted to 
clarify the effects of integration between the gas turbine and the ASU on the overall 
IGCC  performance.  The  chapter  closes with  a  survey  analyzing  the  performance 

















Parameter  Unit  CoP  GE­R  SCGP  Siemens 
Pgas turbine  MW  292.0  292.0  292.0  292.0 
Psteam turbine  MW  175.1  200.7  176.7  169.4 
Pexpansion turbine  MW  ‐  3.3  ‐  ‐ 
PIGCC,gross  MW  467.1  496.1  468.7  461.4 
Pauxiliary load  MW  88.4  98.3  103.2  99.4 
PIGCC,net  MW  378.7  397.8  365.5  362.0 
Qcoal  MW  1049.1  1129.0  1035.1  1037.8 
ηIGCC,gross  %  44.5  43.9  45.3  44.5 
ηIGCC,net  %  36.1  35.2  35.3  34.9 
 
The steam turbine power output at  the GE‐R‐concept  is about 12  to 15 % higher 
than at the other three configurations. This is mainly caused by the concurrent HP‐
steam generation in the radiant cooler and in the CO‐shift cycle. At the other con‐
cepts  this  kind of  heat  recovery  is  only possible  either  at  the  gasifier  (SCGP and 





a  clear advantage over  the other  three  configurations. Despite of  its  significantly 







the  reason  for  the  highest  of  all  net  efficiencies.  This  is mainly  due  to  the  lower 
share for the ASU which in turn is achieved by the significant lower demand of gas‐
eous nitrogen for the gasification process (as explained in Chapter 4.7.3). 
The concept with GE‐R also shows a clearly  lower auxiliary  load  fraction  in com‐







iary  load  for  the  AGR  and  the  CO2‐compressor  so  that  the  efficiency  gap  to  the 
SCGP‐ and the Siemens‐configuration is reduced or even compensated. 
The Siemens‐IGCC shows a similar auxiliary load distribution in comparison with 











exergy  destruction.  This  is  basically  owed  to  the  necessary  temperature  differ‐






IGCC sub process  Unit  CoP  GE­R  SCGP  Siemens 
ASU  %  2.3  2.7  2.5  2.5 
Gasifier  %  22.3  25.7  22.1  22.8 
CO‐shift  %  3.5  2.1  3.7  2.5 
AGR/SRU/TGT  %  4.4  4.2  4.3  4.3 
CO2‐compressor  %  2.2  2.0  2.3  2.3 
Gas turbine  %  21.1  19.7  21.4  21.4 
Water‐/steam cycle  %  8.3  8.7  8.5  9.4 
Residual  %  0.8  0.8  0.8  0.8 









due  to  the  lowest demand of GOX.  In  contrast,  the CC‐IGCC with GE‐R has  the 
highest  demand  of  GOX  which  accordingly  causes  the  highest  of  all 
exergy losses. Please also see Fig. 10a for clarification. 
- Gasifier: The exergetic analysis is already provided in chapter 4.2.6. 
- CO‐shift:  There  are  slight  advantages  for  the  IGCC‐concepts  based  on  the  Sie‐
mens gasifier and the GE‐R. On the one hand, this is due to the lower tempera‐
ture  differences  at  the  heat  recovery  section  (with  steam  generation).  On  the 











- Water‐/steam cycle: The differences between  the  four  concepts  are  caused by 





figurations based  on  the GE‐R,  the  SCGP  and  the  Siemens‐gasifier  (see  Fig.  32d). 




As  a  conclusion  of  this  study,  a  theoretical  efficiency  potential  of  about  1.6 %‐
points can be identified for the SCGP‐IGCC when the gasifier would operate on an 
enhanced pressure level (like the GE‐R) and without gaseous nitrogen for the coal 
feeding  system  (assuming  a  solid  feed  pump).  In  this  case  the  higher  operating 
pressure would  cause  the  auxiliary  load  fraction  of  the  CO2‐compressor  and  the 
























point  where  the  highest  blade  temperature  is  attained. With  reference  to  Chap‐
ter 4.5.2, this point is reached at a fuel gas hydrogen content where the gas turbine 
operates at the mechanical shaft  limit and its compressor barely runs at  full  load 




The  trend of  the plants gross efficiency  (Fig. 33c)  is  the same as  that  for  the gas 
turbines  efficiency.  The  highest  gross  efficiency  is  logically  achieved without  air 
extraction  and  at  the  highest  of  the  investigated  nitrogen  dilution  rates.  At  the 
same time, this operating point requires the highest of all auxiliary loads (Fig. 33d). 
This is mainly caused by the necessary power for the main air compressor and the 
DGAN‐compressor  of  the  ASU.  For  a  given  air  extraction  rate,  the  auxiliary  load 
fraction  stays  about  constant within  a  fuel  gas  hydrogen  range  between  79  and 
90 mol. %.  Within  this  range  the  fuel  gas  is  only  diluted  with  steam  so  that  no 
















put  and  shows  a  clear  optimum  for  each  air  extraction  rate.  This  optimum  also 




also  a  higher  net  efficiency  could  be  reached  at  a  fuel  gas  hydrogen  content  of 
45 mol. % when a higher compressor air extraction rate would have been consid‐
ered.  However,  this  has  not  been  done  since  compressor  air  extraction  of 






ly  valid.  The  investigation  should  rather  be  comprehended  as  a  particular  case 













































which  implies  a  1 %‐point  higher  net  efficiency.  At  the  same  time  the  CO2‐
emissions increase so that a CRR of roughly 60 % is reached. 













the  CO‐shift  cycle  (see  Appendix  H1  for  the  corresponding  CHEMCAD  process 
model), more steam can be brought in the gas turbine fuel gas. Therefore, the ASU 




rent  reduction of  the  solvent  flow within  the AGR.  In doing  so,  the net efficiency 
and the net power output can be increased by about 2.2 %‐points and 26 MW, re‐









The previous  case  study  illustrated  the  thermodynamic performance  for  concept 








vented  to  the  atmosphere  only makes  sense when  peak  load  capacity  has  to  be 
raised in an already designed plant. 
Nevertheless,  a  final  assessment  of  the  reviewed  alternatives  is  only  possible  in 







































Investment cost for  Unit  CoP  GE­R  SCGP  Siemens 
Gas generation  Mio €  335  352  419  312 
Gas treatment   Mio €  137  145  144  144 
CO2‐compressor  Mio €  30  34  31  31 
Combined Cycle  Mio €  367  389  368  362 
ASU  Mio €  84  109  87  87 

























































Parameter  Value    Parameter  Value 
Interest Rate  10 %    Maintenance costs  1 % of OPC 
Useful life   25 a    Costs for taxes and insurances  0.5 % of OPC 















al. [21],  the  payment  dates  for  the  capital  expenditures  are  distributed  over  the 
expected  construction  period  of  5  years.  The  complete  procedure  for  the  CoE‐
determination is explained in the Appendixes I2 and I3. 
Fig. 35a illustrates the resulting CoE for the IGCC‐concepts based on the different 
gasifiers  types. As  it  can be  seen,  the  concept with CoP gasifier  shows  slight  ad‐















Due  to  the  high  carbon  retention  rate,  the  CoE  response  to  a  changing  CO2‐
emission penalty is only marginal for the reference case. 
The  concepts with a  reduced CO2‐capture  rate are only expected  to be markedly 
advantageous  if  no  or minor  CO2‐emission  penalties  have  to  be  paid.  Under  the 





not matter  if  the  IGCC  is  equipped with  a  one‐reactor CO2‐shift  or  a  two‐reactor 
CO2‐shift as long as the same CRR is adjusted at the AGR. The capital costs assumed 
for the CRR‐analysis can be found in Appendix I4. 
The  investigation  of  concept  economics  closes with  a  sensitivity  study  analyzing 
the influence of certain cost drivers to the CoE. Fig. 36 visualizes the relative CoE 































The  following  example  shall  illustrate  the meaning  of  the  cost  of  CO2‐avoidance. 
Bearing  in mind  the herein presented  simulation results  and  the aforegoing eco‐
nomic assessment, the following is assumed: 
  CoECC‐IGCC,a    =  108 €/MWh 






















































The  upper  (blue)  graph  applies  to  the  simulated  CC‐IGCC  with  Siemens  gasifier 
achieving a CRR of about 93 %. The graph shows that the CO2‐emission penalty for 
this concept would have to assume 120 €/t (= cost of CO2‐avoidance)  to be com‐








provements  for  efficiency,  availability  and  CapEx  (as  demonstrated  in  Fig.  36) 
could be realized. Accordingly the CO2‐emission penalty would have to be between 





ly  if  this  CoE‐reduction  can  be  achieved,  the  CO2‐emission  penalties  could  range 
between  0  and  30 €/t.  Present  day  prizes  for  the  CO2‐emission  certificate  range 






































As  it  can be  seen  in Table  23,  the Combined Cycle  is  responsible  for  the  biggest 
share  of  the  capital  expenditures.  Moreover,  the  calculated  specific  costs  were 
found  to be markedly higher  than  for  a  conventional natural  gas  fired  combined 
cycle power plant  (NG CCPP). A  reference calculation was carried out  for a  com‐
mon NG CCPP using  the software  “Thermoflow” which  includes a vendor proved 







expenditures  can  be  applied.  To  realize  this,  all  interfaces  between  the  water‐
/steam cycle and the other sub‐processes of the CC‐IGCC had to be cut. At the same 





Now,  process  simulations  will  show  the  impact  on  the  performance  of  the  de‐
integrated power plant, henceforth called gasification combined cycle  (GCC). The 
GCC concept is based on the Siemens gasifier since there is the lowest quantity of 
excess  steam  expected  (out  of  the  four  gasifier  types).  The  excess  steam  is  that 
amount  of  steam  generated  in  the  CO‐shift which  is  not  necessary  for  the  other 




Parameter  Unit  IGCC  GCC 
Pgas turbine  MW  292.0  292.0 
Psteam turbine  MW  169.4  129.8 
Padditional turbine  MW  ‐  16.9 
PIGCC,gross  MW  461.4  438.7 
Pauxiliary load  MW  99.4  113.8 
PIGCC,net  MW  362.0  324.9 
Qcoal  MW  1037.8  941.6 
ηIGCC,gross  %  44.5  46.6 




















CoE [€/MWh]  110  96  90  76 



















- It  is  supposed  to be easier  to  realize CapEx‐reductions  for a decoupled gas  is‐
land than for a highly integrated process (e.g. by standardization and reduction 
of the construction time) 















of CC‐IGCC have room for  improvement. Moreover, there  is a high  level of uncer‐
tainty with respect to the economic feasibility of CC‐IGCC. 
The objective of  this  thesis  is  to provide an extensive description of  the  correla‐






taken  to  the  published  plant  performance  and  the  expected  cost  of  electricity 
(CoE). Distinctions are made with respect  to  four different coal gasification  tech‐
nologies. These are the Shell Coal Gasification Process (SCGP), the Siemens gasifier, 
the ConocoPillips gasifier  (CoP) and  the General Electric  (GE) gasifier. Moreover, 
different approaches for concept optimization are analyzed. Most of them investi‐
gated the  influence of  integration between the gas turbine and the air separation 










Each  of  the  considered  studies  that  investigate  the  influence  of  integration  be‐
tween  the gas  turbine and  the ASU provide a  clear  statement  for  the  correlation 
between the efficiency and the level of integration. However, the results of the in‐
dividual studies are partly opposed to each other so that a clear tendency cannot 
















- Sophisticated  process  simulation models  for  the main  sub‐processes  of  a 
CC‐IGCC have to be developed and applied. Moreover, a substantial descrip‐




- The  influence  of  integration  between  the  gas  turbine  and  the  ASU,  under 





Within  the main  part  of  this  thesis,  process  flow diagrams  for  CC‐IGCC  concepts 
and  sophisticated  process  simulation  models  are  developed  and  described.  The 
concepts based on  the  four  gasifiers  are  slightly different  to each other but on a 
common basis. The developed models proof successful simulation for the gasifica‐
tion  processes,  the  CO‐shift  cycle,  the  acid  gas  removal  unit,  the  sulfur  recovery 
process,  the  gas  turbine,  the water‐/steam cycle  and  the ASU. Based on  this,  the 
coherences  within  and  between  the  mayor  sub‐processes  are  extensively  dis‐
cussed and described. As a consequence of the achieved high level of detail, model 
validation is not possible. However, the plausibility check of results does not indi‐















Due  to  the  methane  content  produced  by  the  CoP‐gasifier,  this  concept 
reaches only about 104 g/kWh (88 % carbon retention rate). 
- The concept based on the SCGP is expected to be the worst economic choice 










highest potential  for CoE enhancement. On  the other hand,  the  improvements of 
efficiency and availability only have a minor influence to the achievable CoE. Final‐
ly,  the  cost  of  CO2‐avoidance  compared  to  a  conventional  pulverized  coal  power 
plant without CO2‐capture is calculated to be between 90 and 120 €/t of CO2.  This 
means,  that CC‐IGCC at nowadays conditions will only be superior  to state of  the 
art steam power plants if the prices for the CO2‐emission certificates will be mark‐










The analysis of  the  influence of  integration between the gas  turbine and the ASU 
delivers the following results: 
- The  gas  turbines  operating  behavior  and  limitations  are  decisive  for  the 
identification  of  the  optimal  level  of  integration  between  the  gas  turbine 
and the ASU. 
- High levels of air  integration are only thermodynamically advantageous at 






















cally  efficient  power  generation  technology  at  present  day  boundary  conditions. 
The field of application is rather assumed to be the combined production of chemi‐
cals  and  power  or  the  utilization  of  challenging  coals  that  cannot  be  handled  at 
















































Reaction  SCGP  Siemens  GE  CoP 
        1st stage  2nd stage 
C + O2 ↔ CO2  0  0  0  ‐150  ‐50 
C + CO2 ↔ 2 CO  ‐330  ‐310  0  ‐150  ‐50 
CO + 3 H2 ↔ CH4 + H2O  10  0  ‐320  ‐150  ‐50 
CO + H2O ↔ H2 + CO2  ‐280  0  0  ‐150  ‐50 
H2 + S ↔ H2S  0  0  0  ‐150  ‐50 
CO + S ↔ COS  ‐45  0  24  ‐150  ‐50 
N2 + 3 H2 ↔ 2 NH3  0  0  0  ‐150  ‐485 
N2 + H2 +2 C ↔ 2 HCN  0  0  0  ‐150  ‐50 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































stream ID 0‐2‐coal‐1 0-2-air-1 1-2-GOX-1 1-2-GAN-1 1-2-GAN-2 4-2-gas-2 8-2-st-1 8-2-BFW-1 10-2-mu-1 2‐0‐eg‐1 2‐0‐slag‐1 2‐3‐gas‐1 2-3-st-7 2‐8‐st‐4 2‐10‐ww‐1
name raw coal air GOX HP GAN LP GAN fuel gas IP steam IP BFW make up water exhaust gas slag raw gas IP steam HP steam waste water
t °C 15.0 15.0 60.0 70.0 30.0 10.0 412.6 154.8 15.0 73.8 138.2 264.7 336.2 149.3
p bar 1.0 50.0 70.0 9.7 33.4 51.0 52.6 50.0 1.1 39.0 50.6 139.5 39.0
m kg/s 34.634 3.957 30.807 9.173 4.294 0.123 5.590 76.091 10.351 15.733 2.616 74.248 24.924 51.167 6.330
n kmol/s 0.137 0.958 0.327 0.153 0.024 0.310 4.224 0.575 0.594 3.674 1.384 2.840 0.350
V Nm³/h 11,067 77,281 26,415 12,365 1,974 47,928 296,445
LHV kJ/kg 29,887 45,142 11,226
HHV kJ/kg 31,116 53,031 11,862
h kJ/kg -99 22 38 3 -1,333 -12,757 -15,328 -15,919 -1,531 -4,373 -13,190 -13,324 -15,161
s J/kgK 128 -873 -1,141 -656 -4,664 -2,729 -7,522 -9,184 4 1,634 -3,447 -4,056 -7,495
M kg/kmol 28.85 32.16 28.02 28.02 5.02 18.01 18.01 18.01 26.49 20.21 18.01 18.01 18.10
Σ mol % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mol % 89.15 0.00 28.11 0.01
CO mol % 3.85 0.00 54.55 0.02
CO2 mol % 0.03 0.50 0.19 1.95 0.00
N2 mol % 77.31 1.94 99.91 99.91 5.54 79.59 4.07 0.00
Ar mol % 0.91 3.06 0.03 0.03 0.92 0.27 0.80 0.00
CH4 mol % 0.03 0.00 0.03 0.00
O2 mol % 20.74 95.00 0.06 0.06 0.00 2.91 0.00 0.00
H2O mol % 1.01 0.00 100.00 100.00 100.00 17.05 9.67 100.00 100.00 99.32
H2S mol % 0.00 0.00 0.76 0.01
COS mol % 0.00 0.00 0.07 0.05
SO2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00
S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mol % 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mol % 0.00 0.00 0.00 0.40
CH3OH mol % 0.00 0.00 0.00 0.04
HCl mol % 0.00 0.00 0.00 0.14
Σ mass % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mass % 0.00 0.00 0.00 35.78 0.00 2.80 0.00
CO mass % 0.00 0.00 0.00 21.49 0.00 75.61 0.03
CO2 mass % 0.05 0.00 0.00 0.00 4.39 0.31 4.24 0.00
N2 mass % 75.06 1.69 99.89 99.89 30.90 84.18 5.64 0.00
Ar mass % 1.26 3.80 0.04 0.04 7.31 0.40 1.58 0.00
CH4 mass % 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.02 0.00
O2 mass % 23.00 94.51 0.07 0.07 0.00 3.51 0.00 0.00
H2O mass % 5.50 0.63 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 11.60 8.62 100.00 100.00 98.84
H2S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.28 0.02
COS mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.18
SO2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
HCN mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60
NH3 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
CH3OH mass % 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
HCl mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28
coal mass % 87.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ash mass % 7.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 97.58 0.00 0.00
C mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.42 0.00 0.00


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































stream ID 0-2-coal-1 0-2-air-1 1-2-GOX-1 1-2-GAN-1 1-2-GAN-2 3-2-wa-2 4-2-gas-2 8-2-st-1 8-2-BFW-1 8-2-BFW-2 10-2-mu-1 2-0-eg-1 2-0-slag-1 2-3-gas-1 2-8-st-5 2-8-st-6 2-10-ww-1
name raw coal air GOX HP GAN LP GAN quench water fuel gas IP steam IP BFW LP BFW make up water exhaust gas filter cake raw gas IP steam LP steam waste water
t °C 15.0 15.0 60.0 70.0 30.0 200.0 10.0 412.6 154.8 154.2 15.0 73.8 214.5 264.7 163.4 150.0
p bar 1.01 50.0 70.0 9.7 48.0 33.0 51.0 52.6 14.0 50.0 1.1 39.0 50.6 6.6 39.0
m kg/s 34.722 3.968 30.783 8.045 4.291 72.643 0.114 5.479 7.599 2.681 7.783 15.731 4.861 137.454 7.599 2.681 9.782
n kmol/s 0.138 0.957 0.287 0.153 4.032 0.0242 0.304 0.422 0.149 0.432 0.594 7.206 0.422 0.149 0.542
V Nm³/h 11,097 77,223 23,166 12,355 1,954 47,929 581,466
LHV kJ/kg 29,887 48,741 6,049
HHV kJ/kg 31,116 57,267 6,418
h kJ/kg -99 22 38 3 -15,124 -1,415 -12,757 -15,328 -15,330 -15,919 -1,535 -8,492 -13,190 -13,221 -15,243
s J/kgK 124 -873 -1,141 -656 -7,080 -5,021 -2,729 -7,522 -7,528 -9,184 4 -472 -3,447 -2,681 -7,529
M kg/kmol 28.85 32.16 28.02 28.02 18.02 4.71 18.01 18.01 18.01 18.01 26.48 19.07 18.01 18.01 18.06
Σ mol % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 90.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.40 0.00 0.00 0.00
CO mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 26.78 0.00 0.00 0.00
CO2 mol % 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 2.03 0.00 0.00 0.00
N2 mol % 77.31 1.94 99.91 99.91 0.00 4.35 0.00 0.00 0.00 0.00 79.53 1.52 0.00 0.00 0.00
Ar mol % 0.91 3.06 0.03 0.03 0.00 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.41 0.00 0.00 0.00
CH4 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
O2 mol % 20.74 95.00 0.06 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.92 0.00 0.00 0.00 0.00
H2O mol % 1.01 0.00 0.00 0.00 99.99 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 17.10 53.43 100.00 100.00 99.62
H2S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00
COS mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00
SO2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26
CH3OH mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
HCl mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09
Σ mass % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 38.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.63 0.00 0.00 0.00
CO mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 39.32 0.00 0.00 0.00
CO2 mass % 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 4.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 4.67 0.00 0.00 0.00
N2 mass % 75.06 1.69 99.89 99.89 0.00 25.88 0.00 0.00 0.00 0.00 84.13 2.23 0.00 0.00 0.00
Ar mass % 1.26 3.80 0.05 0.05 0.00 7.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.85 0.00 0.00 0.00
CH4 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
O2 mass % 23.00 94.51 0.07 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.52 0.00 0.00 0.00 0.00
H2O mass % 5.50 0.63 0.00 0.00 0.00 99.98 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 11.63 44.72 50.46 100.00 100.00 99.39
H2S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00
COS mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.01
SO2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
HCN mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39
NH3 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
CH3OH mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCl mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18
coal mass % 87.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ash mass % 7.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 52.65 0.00 0.00 0.00 0.00
C mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.63 0.00 0.00 0.00 0.00




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































stream ID 0-2-coal-1 10-2-wa-1 1-2-GOX-1 1-2-GAN-1 8-2-st-3 8-2-BFW-1 8-2-BFW-2 10-2-mu-1 2-0-slag-1 2-3-gas-1 2-8-st-4 2-8-st-6 2-10-ww-1
name raw coal slurry water GOX HP GAN IP steam IP BFW LP BFW make up water slag raw gas HP steam LP steam waste water
t °C 15.0 15.0 60.0 70.0 264.7 157.6 154.2 15.0 152.3 336.2 163.4 150.0
p bar 50.0 50.0 70.0 50.6 52.1 14.0 50.0 39.0 139.5 6.6 39.0
m kg/s 35.101 18.901 29.351 0.568 1.680 57.187 6.749 3.147 2.753 79.345 58.867 6.749 4.969
n kmol/s 1.049 0.912 0.020 0.093 3.174 0.375 0.175 3.832 3.268 0.375 0.275
V Nm³/h 73,575 1,635 309,164
LHV kJ/kg 29,887 10,402
HHV kJ/kg 31,116 11,193
h kJ/kg -15,919 22 38 -13,190 -15,315 -15,330 -15,919 -5,803 -13,324 -13,221 -15,276
s J/kgK -9,184 -873 -1,143 -3,446 -7,493 -7,528 -9,184 932 -4,056 -2,681 -7,548
M kg/kmol 18.01 32.19 28.02 18.01 18.01 18.01 18.01 20.71 18.01 18.01 18.05
Σ mol % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mol % 0.00 28.98 0.00
CO mol % 0.00 39.77 0.00
CO2 mol % 0.00 11.44 0.00
N2 mol % 0.00 1.74 99.98 1.38 0.00
Ar mol % 0.00 3.26 0.01 0.78 0.00
CH4 mol % 0.00 3.56 0.00
O2 mol % 0.00 95.00 0.01 0.00 0.00
H2O mol % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 13.28 100.00 100.00 99.63
H2S mol % 0.00 0.76 0.00
COS mol % 0.00 0.05 0.00
SO2 mol % 0.00 0.00 0.00
S mol % 0.00 0.00 0.00
HCN mol % 0.00 0.00 0.00
NH3 mol % 0.00 0.00 0.01
CH3OH mol % 0.00 0.00 0.18
HCl mol % 0.00 0.00 0.18
Σ mass % 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mass % 0.00 2.82 0.00
CO mass % 0.00 53.80 0.00
CO2 mass % 0.00 24.31 0.00
N2 mass % 0.00 1.52 99.97 0.00 0.00 0.00 0.00 1.87 0.00
Ar mass % 0.00 4.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00
CH4 mass % 0.00 2.76 0.00
O2 mass % 0.00 94.44 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H2O mass % 5.50 100.00 11.55 100.00 100.00 99.45
H2S mass % 0.00 1.26 0.00
COS mass % 0.00 0.14 0.00
SO2 mass % 0.00 0.00 0.00
S mass % 0.00 0.00 0.00
HCN mass % 0.00 0.00 0.01
NH3 mass % 0.00 0.00 0.17
CH3OH mass % 0.00 0.00 0.00
HCl mass % 0.00 0.00 0.36
coal mass % 87.13 0.00 0.00 0.00
ash mass % 7.37 0.00 93.96 0.00 0.00
C mass % 0.00 6.04 0.00 0.00











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































stream ID 0-2-coal-1 10-2-wa-1 1-2-GOX-1 8-2-st-3 8-2-st-2 8-2-BFW-5 3-2-wa-2 10-2-mu-1 2-3-gas-1 2-0-slag-1 2-8-st-4 2-8-cond-1 2-10-ww-1
name raw coal slurry water GOX IP steam LP steam BFW quench water make up water raw gas slag HP steam LP cond waste water
t °C 15.0 15.0 60.0 264.0 278.7 41.3 200.0 15.0 228.4 342.0 100.0 150.0
p bar 50.0 70.0 48.0 6.1 18.0 70.0 50.0 60.0 150.0 6.1 60.0
m kg/s 37.776 20.322 38.227 2.213 5.408 47.261 51.935 3.387 143.247 2.920 49.473 5.408 5.480
n kmol/s 1.128 1.187 0.123 0.300 2.623 2.882 0.188 7.265 2.746 0.300 0.303
V Nm³/h 95,789 586,234
LHV kJ/kg 29,887 0 5,731
HHV kJ/kg 31,116 0 6,146
h kJ/kg -15,919 19 -13,177 -12,965 -15,809 -15,122 -15,919 -8,638 -13,336 -15,562 -15,209
s J/kgK -9,184 -970 -3,403 -2,125 -8,822 -7,078 -9,184 -608 -4,110 -8,105 -7,513
M kg/kmol 18.01 32.20 18.01 18.01 18.01 0.00 18.01 19.72 18.01 18.01 18.08
Σ mol % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.73 0.00 0.00 0.00
CO mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.58 0.00 0.00 0.00
CO2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 7.42 0.00 0.00 0.00
N2 mol % 0.00 1.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.51 0.00 0.00 0.00
Ar mol % 0.00 3.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00 0.00
CH4 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00
O2 mol % 0.00 95.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H2O mol % 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00 99.98 100.00 49.62 100.00 100.00 99.48
H2S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00
COS mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
SO2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29
CH3OH mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
HCl mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18
Σ mass % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.81 0.00 0.00 0.00
CO mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.50 0.00 0.00 0.00
CO2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 16.56 0.00 0.00 0.00
N2 mass % 0.00 1.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73 0.00 0.00 0.00
Ar mass % 0.00 4.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.11 0.00 0.00 0.00
CH4 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00
O2 mass % 0.00 94.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H2O mass % 5.50 100.00 0.00 100.00 100.00 100.00 99.96 100.00 45.34 100.00 100.00 99.15
H2S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00
COS mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.01
SO2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
HCN mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43
NH3 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
CH3OH mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCl mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36
coal mass % 87.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ash mass % 7.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 95.35 0.00 0.00 0.00
C mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.65 0.00 0.00 0.00



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































stream ID 1-3-DGAN-1 2-3-gas-1 2-3-st-7 4-3-gas-4 9-3-cw-1 10-3-mu-2 3-4-gas-3 3-8-gas-5 3-9-cw-2 3-10-ww-2
name DGAN raw gas IP steam clean gas cooling water make up water shifted gas GT fuel cooling water waste water
t °C 95.6 138.2 264.7 10.0 20.0 15.0 30.0 136.8 30.0 80.3
p bar 34.0 39.0 50.6 33.4 6.0 50.0 35.9 32.4 4.0 35.9
m kg/s 70.351 74.249 24.926 16.246 155 20.997 101.821 98.611 155 6.337
n kmol/s 2.505 3.674 1.384 3.235 8.627 1.166 5.205 6.407 8.627 0.352
V Nm³/h 202,147 296,453 260,995 419,963 516,955
LHV kJ/kg 11,226 45,147 7,426
HHV kJ/kg 12,073 53,037 8,712
h kJ/kg 70 -4,386 -13,190 -1,329 -15,898 -15,919 -7,708 -1,633 -15,856 -15,629
s J/kgK -814 1,604 -3,446 -4,654 -9,113 -9,184 -946 -925 -8,974 -8,321
M kg/kmol 28.07 20.20 18.00 5.01 18.00 18.00 19.59 15.38 18.00 18.01
Σ mol % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mol % 0.00 28.11 0.00 89.15 0.00 0.00 55.92 45.01 0.00 0.01
CO mol % 0.00 54.55 0.00 3.85 0.00 0.00 2.42 1.95 0.00 0.01
CO2 mol % 0.00 1.95 0.00 0.50 0.00 0.00 37.48 0.25 0.00 0.02
N2 mol % 98.93 4.07 0.00 5.54 0.00 0.00 2.87 41.48 0.00 0.00
Ar mol % 0.31 0.80 0.00 0.92 0.00 0.00 0.56 0.59 0.00 0.00
CH4 mol % 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00
O2 mol % 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00
H2O mol % 0.00 9.67 100.00 0.00 100.00 100.00 0.14 10.41 100.00 99.93
H2S mol % 0.00 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 0.00 0.00 0.02
COS mol % 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01
CS2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH3OH mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Σ mass % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mass % 0.00 2.80 0.00 35.78 0.00 0.00 5.76 5.89 0.00 0.00
CO mass % 0.00 75.61 0.00 21.50 0.00 0.00 3.47 3.54 0.00 0.02
CO2 mass % 0.00 4.24 0.00 4.38 0.00 0.00 84.32 0.72 0.00 0.06
N2 mass % 98.69 5.64 0.00 30.91 0.00 0.00 4.11 75.50 0.00 0.00
Ar mass % 0.44 1.58 0.00 7.31 0.00 0.00 1.15 1.52 0.00 0.00
CH4 mass % 0.00 0.02 0.00 0.09 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00
O2 mass % 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.62 0.00 0.00
H2O mass % 0.00 8.62 100.00 0.00 100.00 100.00 0.12 12.18 100.00 99.85
H2S mass % 0.00 1.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.97 0.00 0.00 0.04
COS mass % 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.03
CS2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































stream ID 1-3-DGAN-1 2-3-gas-1 4-3-gas-4 8-3-BFW-3 9-3-cw-1 10-3-mu-2 3-2-wa-2 3-4-gas-3 3-8-gas-5 3-8-st-8 3-9-cw-2 3-10-ww-2
name DGAN raw gas clean gas BFW cooling water make up water quench water shifted gas GT fuel HP steam cooling water waste water
t °C 95.6 214.5 10.0 39.3 20.0 15.0 200.0 30.0 144.1 336.2 30.0 30.0
p bar 34.0 39.0 33.0 18.0 6.0 50.0 48.0 35.5 32.4 139.5 4.0 35.5
m kg/s 67.974 137.455 15.056 31.505 294.252 51.654 72.643 100.788 97.461 31.505 294.252 1.202
n kmol/s 2.421 7.206 3.197 1.749 16.334 2.867 4.032 5.171 6.419 1.749 16.334 0.067
V Nm³/h 195,383 581,470 257,958 417,276 517,979
LHV kJ/kg 6,049 48,759 7,510 7,532
HHV kJ/kg 7,656 57,288 8,813 9,213
h kJ/kg 70 -8,493 -1,413 -15,817 -15,898 -15,919 -15,124 -7,797 -1,968 -13,324 -15,856 -15,835
s J/kgK -817 -473 -5,012 -8,849 -9,113 -9,184 -7,080 -957 -964 -4,056 -8,974 -8,956
M kg/kmol 28.06 19.06 4.69 18.00 18.00 18.00 18.00 19.51 15.17 18.00 18.00 18.02
Σ mol % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mol % 0.00 15.40 90.35 0.00 0.00 0.00 0.00 56.38 45.00 0.00 0.00 0.00
CO mol % 0.00 26.78 3.83 0.00 0.00 0.00 0.00 2.39 1.91 0.00 0.00 0.00
CO2 mol % 0.00 2.03 0.50 0.00 0.00 0.00 0.01 37.79 0.25 0.00 0.00 0.07
N2 mol % 99.12 1.52 4.37 0.00 0.00 0.00 0.00 2.12 39.56 0.00 0.00 0.00
Ar mol % 0.28 0.41 0.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.57 0.56 0.00 0.00 0.00
CH4 mol % 0.00 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00
O2 mol % 0.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00
H2O mol % 0.00 53.43 0.00 100.00 100.00 100.00 99.99 0.14 12.48 100.00 100.00 99.90
H2S mol % 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.59 0.00 0.00 0.00 0.03
COS mol % 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH3OH mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Σ mass % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mass % 0.00 1.63 38.67 0.00 0.00 0.00 0.00 5.83 5.97 0.00 0.00 0.00
CO mass % 0.00 39.32 22.78 0.00 0.00 0.00 0.00 3.44 3.52 0.00 0.00 0.00
CO2 mass % 0.00 4.67 4.68 0.00 0.00 0.00 0.01 85.34 0.72 0.00 0.00 0.17
N2 mass % 98.92 2.23 25.99 0.00 0.00 0.00 0.00 3.04 73.01 0.00 0.00 0.00
Ar mass % 0.41 0.85 7.73 0.00 0.00 0.00 0.00 1.16 1.48 0.00 0.00 0.00
CH4 mass % 0.00 0.01 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00
O2 mass % 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 0.00 0.00 0.00
H2O mass % 0.00 50.46 0.00 100.00 100.00 100.00 99.98 0.13 14.81 100.00 100.00 99.76
H2S mass % 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 1.03 0.00 0.00 0.00 0.06
COS mass % 0.00 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































stream ID 1-3-DGAN-1 2-3-gas-1 4-3-gas-4 8-3-st-9 9-3-cw-1 10-3-mu-2 3-4-gas-3 3-8-gas-5 3-9-cw-2 3-10-ww-2
name DGAN raw gas clean gas IP steam cooling water make up water shifted gas GT fuel cooling water waste water
t °C 95.6 152.3 10.0 412.5 20.0 15.0 30.0 143.3 30.0 75.4
p bar 34.0 39.0 33.4 50.6 6.0 50.0 35.9 32.4 4.0 35.9
m kg/s 57.576 79.345 13.936 18.899 147 17.489 96.183 84.215 147 6.833
n kmol/s 2.053 3.832 2.893 1.049 8.157 0.971 4.766 5.651 8.157 0.379
V Nm³/h 165,655 309,164 233,398 384,603 455,946
LHV kJ/kg 10,402 53,498 7,965 8,853
HHV kJ/kg 11,476 62,444 9,284 10,704
h kJ/kg 70 -5,804 -1,900 -12,756 -15,898 -15,919 -7,913 -2,096 -15,856 -15,649
s J/kgK -825 930 -5,639 -2,725 -9,113 -9,184 -1,038 -1,090 -8,974 -8,379
M kg/kmol 28.03 20.71 4.80 18.00 18.00 18.00 20.20 14.89 18.00 18.01
Σ mol % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mol % 0.00 28.98 87.91 0.00 0.00 0.00 53.44 45.00 0.00 0.01
CO mol % 0.00 39.77 3.01 0.00 0.00 0.00 1.83 1.54 0.00 0.01
CO2 mol % 0.00 11.44 0.50 0.00 0.00 0.00 39.35 0.26 0.00 0.03
N2 mol % 99.59 1.38 2.96 0.00 0.00 0.00 1.11 37.70 0.00 0.00
Ar mol % 0.18 0.78 1.05 0.00 0.00 0.00 0.62 0.61 0.00 0.00
CH4 mol % 0.00 3.56 4.56 0.00 0.00 0.00 2.86 2.34 0.00 0.00
O2 mol % 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00
H2O mol % 0.00 13.28 0.00 100.00 100.00 100.00 0.14 12.48 100.00 99.92
H2S mol % 0.00 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.63 0.00 0.00 0.02
COS mol % 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01
CS2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH3OH mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Σ mass % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mass % 0.00 2.82 36.78 0.00 0.00 0.00 5.34 6.09 0.00 0.00
CO mass % 0.00 53.80 17.52 0.00 0.00 0.00 2.54 2.90 0.00 0.01
CO2 mass % 0.00 24.31 4.56 0.00 0.00 0.00 85.83 0.76 0.00 0.08
N2 mass % 99.48 1.87 17.20 0.00 0.00 0.00 1.54 70.86 0.00 0.00
Ar mass % 0.26 1.50 8.72 0.00 0.00 0.00 1.23 1.62 0.00 0.00
CH4 mass % 0.00 2.76 15.20 0.00 0.00 0.00 2.27 2.51 0.00 0.00
O2 mass % 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.00 0.00
H2O mass % 0.00 11.55 0.00 100.00 100.00 100.00 0.12 15.08 100.00 99.84
H2S mass % 0.00 1.26 0.00 0.00 0.00 0.00 1.06 0.00 0.00 0.04
COS mass % 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.02
CS2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































stream ID 1-3-DGAN-1 2-3-gas-1 4-3-gas-4 8-3-BFW-3 9-3-cw-1 10-3-mu-2 3-2-wa-2 3-4-gas-3 3-8-gas-5 3-8-st-8 3-9-cw-2 3-10-ww-2
name DGAN raw gas clean gas BFW cooling water make up water quench water shifted gas GT fuel HP steam cooling water waste water
t °C 95.6 228.4 10.0 41.3 20.0 15.0 200.0 30.0 157.0 336.2 30.0 30.0
p bar 34.0 60.0 53.9 18.0 6.0 50.0 70.0 56.4 32.4 139.5 4.0 56.4
m kg/s 59.596 143.247 13.716 27.151 296.054 36.836 51.934 107.014 93.550 27.151 296.054 0.835
n kmol/s 2.125 7.265 3.131 1.507 16.434 2.045 2.882 5.255 6.380 1.507 16.434 0.046
V Nm³/h 171,445 586,234 252,669 424,002 514,763
LHV kJ/kg 5,731 53,716 7,059 7,875
HHV kJ/kg 7,259 63,071 8,276 9,778
h kJ/kg 70 -8,638 -1,604 -15,809 -15,898 -15,919 -15,122 -7,999 -2,869 -13,324 -15,856 -15,814
s J/kgK -825 -610 -6,408 -8,822 -9,113 -9,184 -7,079 -1,143 -1,088 -4,056 -8,974 -8,935
M kg/kmol 28.03 19.71 4.37 18.00 18.00 18.00 18.00 20.39 14.65 18.00 18.00 18.05
Σ mol % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mol % 0.00 17.73 91.68 0.00 0.00 0.00 0.00 54.73 45.00 0.00 0.00 0.00
CO mol % 0.00 23.58 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.39 1.96 0.00 0.00 0.00
CO2 mol % 0.00 7.42 0.50 0.00 0.00 0.00 0.01 40.51 0.25 0.00 0.00 0.16
N2 mol % 99.58 0.51 2.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.71 34.27 0.00 0.00 0.00
Ar mol % 0.22 0.55 1.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76 0.71 0.00 0.00 0.00
CH4 mol % 0.00 0.12 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.13 0.00 0.00 0.00
O2 mol % 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00
H2O mol % 0.00 49.62 0.00 100.00 100.00 100.00 99.98 0.10 17.61 100.00 100.00 99.79
H2S mol % 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.63 0.00 0.00 0.00 0.06
COS mol % 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH3OH mol % 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Σ mass % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mass % 0.00 1.81 42.19 0.00 0.00 0.00 0.00 5.42 6.19 0.00 0.00 0.00
CO mass % 0.00 33.50 25.58 0.00 0.00 0.00 0.00 3.28 3.75 0.00 0.00 0.00
CO2 mass % 0.00 16.56 5.02 0.00 0.00 0.00 0.02 87.55 0.74 0.00 0.00 0.38
N2 mass % 99.46 0.73 14.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.98 65.46 0.00 0.00 0.00
Ar mass % 0.31 1.11 11.81 0.00 0.00 0.00 0.00 1.49 1.93 0.00 0.00 0.00
CH4 mass % 0.00 0.10 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.15 0.00 0.00 0.00
O2 mass % 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00
H2O mass % 0.00 45.34 0.00 100.00 100.00 100.00 99.96 0.09 21.63 100.00 100.00 99.51
H2S mass % 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.06 0.00 0.00 0.00 0.11
COS mass % 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































stream ID 4-6-CO2-1 4-6-CO2-2 9-6-cw-5 6-0-CO2-3 6-9-cw-6
name LP CO2 IP CO2 CW in HP CO2 CW out
t °C -15.0 10.0 20.0 30.0 30.0
p bar 1.05 2.30 6.00 100.00 4.00
m kg/s 30.718 54.701 1,014.013 85.419 1,014.013
n kmol/s 0.698 1.245 56.287 1.943 56.287
V Nm³/h 56,341 100,419 156,760
LHV kJ/kg
h kJ/kg -8,974 -8,952 -15,898 -9,165 -15,856
s J/kgK -64 -134 -9,113 -1,425 -8,974
M kg/kmol 44.08 44.04 18.00 44.06 18.00
Σ mol % 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000
H2 mol % 0.03 0.10 0.00 0.08 0.00
CO mol % 0.01 0.04 0.00 0.03 0.00
CO2 mol % 99.93 99.80 0.00 99.85 0.00
N2 mol % 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Ar mol % 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00
CH4 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H2O mol % 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00
H2S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COS mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH3OH mol % 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00
Σ mass % 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000
H2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO mass % 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00
CO2 mass % 99.97 99.93 0.00 99.95 0.00
N2 mass % 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Ar mass % 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
CH4 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H2O mass % 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00
H2S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COS mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00







name LP CO2 IP CO2 CW in HP CO2 CW out
t °C -15.0 10.0 20.0 30.0 30.0
p bar 1.05 2.30 6.00 100.00 4.00
m kg/s 30.813 54.713 1,015.484 85.527 1,015.484
n kmol/s 0.700 1.245 56.369 1.945 56.369
V Nm³/h 56,517 100,442 156,958
LHV kJ/kg
h kJ/kg -8,974 -8,952 -15,898 -9,166 -15,856
s J/kgK -64 -134 -9,113 -1,425 -8,974
M kg/kmol 44.08 44.04 18.00 44.06 18.00
Σ mol % 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000
H2 mol % 0.03 0.11 0.00 0.08 0.00
CO mol % 0.01 0.04 0.00 0.03 0.00
CO2 mol % 99.93 99.80 0.00 99.85 0.00
N2 mol % 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Ar mol % 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00
CH4 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H2O mol % 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00
H2S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COS mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH3OH mol % 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00
Σ mass % 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000 100.0000
H2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO mass % 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00
CO2 mass % 99.97 99.93 0.00 99.95 0.00
N2 mass % 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Ar mass % 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
CH4 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H2O mass % 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00
H2S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COS mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00






stream ID 4-6-CO2-1 4-6-CO2-2 9-6-cw-5 6-0-CO2-3 6-9-cw-6
name LP CO2 IP CO2 CW in HP CO2 CW out
t °C -15.0 10.0 20.0 30.0 30.0
p bar 1.05 2.30 6.00 100.00 4.00
m kg/s 28.337 53.906 975.069 82.243 975.069
n kmol/s 0.644 1.228 54.125 1.873 54.125
V Nm³/h 51,993 99,104 151,098
LHV kJ/kg
h kJ/kg -8,974 -8,949 -15,898 -9,163 ‐15,856
s J/kgK -65 -138 -9,113 -1,427 -8,974
M kg/kmol 44.06 43.98 18.00 44.01 18.00
Σ mol % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mol % 0.02 0.07 0.00 0.05 0.00
CO mol % 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00
CO2 mol % 99.87 99.57 0.00 99.67 0.00
N2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ar mol % 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
CH4 mol % 0.07 0.30 0.00 0.22 0.00
O2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H2O mol % 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00
H2S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COS mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH3OH mol % 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00
Σ mass % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO mass % 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
CO2 mass % 99.95 99.84 0.00 99.88 0.00
N2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ar mass % 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
CH4 mass % 0.03 0.11 0.00 0.08 0.00
O2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H2O mass % 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00
H2S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COS mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00







stream ID 4-6-CO2-1 4-6-CO2-2 9-6-cw-5 6-0-CO2-3 6-9-cw-6
name LP CO2 IP CO2 CW in HP CO2 CW out
t °C -15.0 10.0 20.0 30.0 30.0
p bar 1.80 3.30 6.00 100.00 4.00
m kg/s 30.290 62.949 1,019.194 93.239 1,019.194
n kmol/s 0.688 1.432 56.575 2.120 56.575
V Nm³/h 55,553 115,507 171,059
LHV kJ/kg
h kJ/kg -8,975 -8,954 -15,898 -9,166 -15,856
s J/kgK -169 -207 -9,113 -1,427 -8,974
M kg/kmol 44.08 44.06 18.00 44.07 18.00
Σ mol % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mol % 0.02 0.05 0.00 0.04 0.00
CO mol % 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00
CO2 mol % 99.93 99.85 0.00 99.88 0.00
N2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ar mol % 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00
CH4 mol % 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
O2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H2O mol % 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00
H2S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COS mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH3OH mol % 0.03 0.04 0.00 0.04 0.00
Σ mass % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO mass % 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
CO2 mass % 99.96 99.93 0.00 99.94 0.00
N2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ar mass % 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
CH4 mass % 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
O2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H2O mass % 0.00 0.00 100.00 0.00 100.00
H2S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COS mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH3OH mass % 0.02 0.03 0.00 0.03 0.00
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 ID    1
 T 15.0 C
 P 1.0 bar
 W 644.950 kg/s
 ID    2
 T 15.0 C
 P 1.0 bar
 W 644.950 kg/s
 ID    3
 T 402.0 C
 P 17.4 bar
 W 644.950 kg/s
 ID    5
 T 402.0 C
 P 17.4 bar
 W 405.899 kg/s
 ID    8
 T 1450.0 C
 P 16.9 bar
 W 504.509 kg/s
 ID    9
 T 402.0 C
 P 17.4 bar
 W 149.052 kg/s
 ID   12
 T 588.5 C
 P 1.0 bar
 W 653.561 kg/s
 ID    4
 T 402.0 C
 P 17.4 bar
 W 90.000 kg/s
 ID   10
 T 1244.1 C
 P 16.9 bar
 W 653.561 kg/s
 ID   11
 T 588.5 C
 P 1.0 bar
 W 653.561 kg/s
 ID    6
 T 200.0 C
 P 32.4 bar
 W 98.611 kg/s
9
618
 ID   18
 T 136.8 C
 P 32.4 bar
 W 98.611 kg/s
stream ID 0-7-air-3 8-7-gas-9 7-8-air-4 7-8-eg-2
name ambient air GT fuel extraction air exhaust gas
t °C 15.0 200.0 402.0 588.5
p bar 1.0 32.4 17.4 1.0
m kg/s 644.950 98.611 90.000 653.561
n kmol/s 22.353 6.407 3.119 24.136
V Nm³/h 1,803,646 516,956 251,691 1,947,551
LHV kJ/kg 7,139
HHV kJ/kg 8,738
h kJ/kg -99.5 -1,505.5 302.2 -825.6
s J/kgK 124.3 -635.4 182.5 1,162.2
M kg/kmol 28.84 15.38 28.84 27.07
Σ mol % 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mol % 0.00 45.01 0.00 0.00
CO mol % 0.00 1.95 0.00 0.00
CO2 mol % 0.03 0.25 0.03 0.61
N2 mol % 77.32 41.48 77.32 72.62
Ar mol % 0.91 0.59 0.91 0.88
CH4 mol % 0.00 0.01 0.00 0.00
O2 mol % 20.74 0.30 20.74 10.36
H2O mol % 1.01 10.41 1.01 15.52
Σ mass % 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mass % 0.00 5.89 0.00 0.00
CO mass % 0.00 3.54 0.00 0.00
CO2 mass % 0.05 0.72 0.05 1.00
N2 mass % 75.07 75.50 75.07 75.13
Ar mass % 1.26 1.52 1.26 1.30
CH4 mass % 0.00 0.02 0.00 0.00
O2 mass % 23.00 0.62 23.00 12.25
H2O mass % 0.63 12.18 0.63 10.33
Appendix 
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stream ID 0-7-air-3 8-7-gas-9 7-8-air-4 7-8-eg-2
name ambient air GT fuel extraction air exhaust gas
t °C 15.0 200.0 401.6 589.6
p bar 1.0 32.4 17.4 1.0
m kg/s 643.600 97.461 90.000 651.060
n kmol/s 22.306 6.419 3.119 24.101
V Nm³/h 1,799,870 517,979 251,691 1,944,697
LHV kJ/kg 7,169
HHV kJ/kg 8,850
h kJ/kg -99.5 -1,852.4 301.8 -877.7
s J/kgK 124.3 -703.8 182.4 1,158.9
M kg/kmol 28.84 15.17 28.84 27.00
Σ mol % 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mol % 0.00 45.00 0.00 0.00
CO mol % 0.00 1.91 0.00 0.00
CO2 mol % 0.03 0.25 0.03 0.61
N2 mol % 77.32 39.56 77.32 72.09
Ar mol % 0.91 0.56 0.91 0.87
CH4 mol % 0.00 0.02 0.00 0.00
O2 mol % 20.74 0.22 20.74 10.31
H2O mol % 1.01 12.48 1.01 16.12
Σ mass % 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mass % 0.00 5.97 0.00 0.00
CO mass % 0.00 3.52 0.00 0.00
CO2 mass % 0.05 0.72 0.05 0.99
N2 mass % 75.07 73.01 75.07 74.76
Ar mass % 1.26 1.48 1.26 1.29
CH4 mass % 0.00 0.02 0.00 0.00
O2 mass % 23.00 0.47 23.00 12.21
H2O mass % 0.63 14.81 0.63 10.75
stream ID 0-7-air-3 7-8-air-4 8-7-gas-9 7-8-eg-2
name ambient air extraction air fuel GT fuel exhaust gas
t °C 15.0 404.3 143.3 200.0 587.1
p bar 1.0 17.6 32.4 32.4 1.0
m kg/s 675.2 90.0 84.2 84.2 669.4
n kmol/s 23.4 3.1 5.7 5.7 24.6
V Nm³/h 1,888,102 251,691 455,946 455,946 1,986,259
LHV kJ/kg 8,483 8,483
HHV kJ/kg 10,334 10,334
h kJ/kg -99.5 304.7 -2,093.7 -1,975.2 -837.7
s J/kgK 124.3 182.7 -1,084.5 -817.8 1,170.0
M kg/kmol 28.84 28.84 14.89 14.89 27.18
Σ mol % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mol % 0.00 0.00 45.00 45.00 0.00
CO mol % 0.00 0.00 1.54 1.54 0.00
CO2 mol % 0.03 0.03 0.26 0.26 0.98
N2 mol % 77.32 77.32 37.70 37.70 72.35
Ar mol % 0.91 0.91 0.61 0.61 0.89
CH4 mol % 0.00 0.00 2.34 2.34 0.00
O2 mol % 20.74 20.74 0.08 0.08 10.69
H2O mol % 1.01 1.01 12.48 12.48 15.10
Σ mass % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mass % 0.00 0.00 6.09 6.09 0.00
CO mass % 0.00 0.00 2.90 2.90 0.00
CO2 mass % 0.05 0.05 0.76 0.76 1.58
N2 mass % 75.07 75.07 70.86 70.86 74.54
Ar mass % 1.26 1.26 1.62 1.62 1.30
CH4 mass % 0.00 0.00 2.51 2.51 0.00
O2 mass % 23.00 23.00 0.17 0.17 12.58






stream ID 0-7-air-3 8-7-gas-9 7-8-air-4 7-8-eg-2
name ambient air GT fuel extraction air exhaust gas
t °C 15.0 200.0 401.1 592.3
p bar 1.0 32.4 17.3 1.0
m kg/s 643.300 93.550 90.000 646.849
n kmol/s 22.296 6.380 3.119 24.058
V Nm³/h 1,799,032 514,763 251,691 1,941,239
LHV kJ/kg 7,345
HHV kJ/kg 9,247
h kJ/kg -99.5 -2,774.1 301.2 -1,005.4
s J/kgK 124.3 -877.6 182.4 1,152.5
M kg/kmol 28.84 14.65 28.84 26.87
Σ mol % 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mol % 0.00 45.00 0.00 0.00
CO mol % 0.00 1.96 0.00 0.00
CO2 mol % 0.03 0.25 0.03 0.65
N2 mol % 77.32 34.27 77.32 70.71
Ar mol % 0.91 0.71 0.91 0.91
CH4 mol % 0.00 0.13 0.00 0.00
O2 mol % 20.74 0.07 20.74 10.25
H2O mol % 1.01 17.61 1.01 17.48
Σ mass % 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mass % 0.00 6.19 0.00 0.00
CO mass % 0.00 3.75 0.00 0.00
CO2 mass % 0.05 0.74 0.05 1.06
N2 mass % 75.07 65.46 75.07 73.68
Ar mass % 1.26 1.93 1.26 1.35
CH4 mass % 0.00 0.15 0.00 0.00
O2 mass % 23.00 0.14 23.00 12.19






ΔΤ Pinch point HP‐evaporator  K  10 – 60 
ΔΤ Pinch point IP‐evaporator  K  10 
ΔΤ Pinch point LP‐evaporator  K  10 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































air‐int. KASU,air DGAN ‐int. KASU,DGAN KASU,HP GAN KASU,LP GAN PASU,spec. PMAC,spec. Pbooster,spec. PDGAN-compr.,spec. PGAN-compr.,spec. Phot air turbine,spec. Pres. Gas exp., spec. Presidual, spec.
LP‐ASU
0 0.00 0.00 0.0 0.30 0.16 0.569 0.335 0.199 0.000 0.036 0.000 ‐0.001
0 0.00 30.38 1.0 0.30 0.16 0.706 0.335 0.199 0.137 0.036 0.000 ‐0.001
0 0.00 60.77 2.0 0.30 0.16 0.844 0.335 0.199 0.275 0.036 0.000 ‐0.001
0 0.00 91.15 3.0 0.30 0.16 0.981 0.335 0.199 0.412 0.036 0.000 ‐0.001
25 1.19 0.00 0.0 0.30 0.16 0.447 0.251 0.199 0.000 0.036 ‐0.039 ‐0.001
25 1.19 30.38 1.0 0.30 0.16 0.584 0.251 0.199 0.137 0.036 ‐0.039 ‐0.001
25 1.19 60.77 2.0 0.30 0.16 0.721 0.251 0.199 0.275 0.036 ‐0.039 ‐0.001
25 1.19 91.15 3.0 0.30 0.16 0.859 0.251 0.199 0.412 0.036 ‐0.039 ‐0.001
50 2.38 0.00 0.0 0.30 0.16 0.324 0.167 0.199 0.000 0.036 ‐0.077 ‐0.001
50 2.38 30.39 1.0 0.30 0.16 0.462 0.167 0.199 0.137 0.036 ‐0.077 ‐0.001
50 2.38 60.77 2.0 0.30 0.16 0.599 0.167 0.199 0.275 0.036 ‐0.077 ‐0.001
50 2.38 91.16 3.0 0.30 0.16 0.737 0.167 0.199 0.412 0.036 ‐0.077 ‐0.001
75 3.56 0.00 0.0 0.30 0.16 0.202 0.084 0.199 0.000 0.036 ‐0.116 ‐0.001
75 3.56 30.39 1.0 0.30 0.16 0.340 0.084 0.199 0.137 0.036 ‐0.116 ‐0.001
75 3.56 60.77 2.0 0.30 0.16 0.477 0.084 0.199 0.275 0.036 ‐0.116 ‐0.001
75 3.56 91.16 3.0 0.30 0.16 0.614 0.084 0.199 0.412 0.036 ‐0.116 ‐0.001
100 4.75 0.00 0.0 0.30 0.16 0.080 0.000 0.199 0.000 0.036 ‐0.154 ‐0.001
100 4.75 30.39 1.0 0.30 0.16 0.217 0.000 0.199 0.137 0.036 ‐0.154 ‐0.001
100 4.75 60.77 2.0 0.30 0.16 0.355 0.000 0.199 0.275 0.036 ‐0.154 ‐0.001
100 4.75 91.16 3.0 0.30 0.16 0.492 0.000 0.199 0.412 0.036 ‐0.154 ‐0.001
EP‐ASU
0 0.00 0.00 0.0 0.30 0.16 0.628 0.547 0.118 0.000 0.022 0.000 ‐0.058 0.000
0 0.00 25.11 1.0 0.30 0.16 0.739 0.547 0.118 0.092 0.022 0.000 ‐0.040 0.000
0 0.00 50.23 2.0 0.30 0.16 0.850 0.547 0.118 0.184 0.022 0.000 ‐0.021 0.000
0 0.00 75.34 3.0 0.30 0.16 0.961 0.547 0.118 0.276 0.022 0.000 ‐0.002 0.000
25 1.36 0.00 0.0 0.30 0.16 0.478 0.410 0.118 0.000 0.022 ‐0.014 ‐0.058 0.000
25 1.36 25.11 1.0 0.30 0.16 0.589 0.410 0.118 0.092 0.022 ‐0.014 ‐0.040 0.000
25 1.36 50.23 2.0 0.30 0.16 0.699 0.410 0.118 0.184 0.022 ‐0.014 ‐0.021 0.000
25 1.36 75.34 3.0 0.30 0.16 0.810 0.410 0.118 0.276 0.022 ‐0.014 ‐0.002 0.000
50 2.72 0.00 0.0 0.30 0.16 0.327 0.273 0.118 0.000 0.022 ‐0.028 ‐0.058 0.000
50 2.72 25.11 1.0 0.30 0.16 0.438 0.273 0.118 0.092 0.022 ‐0.028 ‐0.040 0.000
50 2.72 50.23 2.0 0.30 0.16 0.549 0.273 0.118 0.184 0.022 ‐0.028 ‐0.021 0.000
50 2.72 75.34 3.0 0.30 0.16 0.660 0.273 0.118 0.276 0.022 ‐0.028 ‐0.002 0.000
75 4.08 0.00 0.0 0.30 0.16 0.177 0.137 0.118 0.000 0.022 ‐0.041 ‐0.058 0.000
75 4.08 25.11 1.0 0.30 0.16 0.288 0.137 0.118 0.092 0.022 ‐0.041 ‐0.040 0.000
75 4.08 50.23 2.0 0.30 0.16 0.398 0.137 0.118 0.184 0.022 ‐0.041 ‐0.021 0.000
75 4.08 75.34 3.0 0.30 0.16 0.509 0.137 0.118 0.276 0.022 ‐0.041 ‐0.002 0.000
100 5.44 0.00 0.0 0.30 0.16 0.026 0.000 0.118 0.000 0.022 ‐0.055 ‐0.058 0.000
100 5.44 25.11 1.0 0.30 0.16 0.137 0.000 0.118 0.092 0.022 ‐0.055 ‐0.040 0.000
100 5.44 50.23 2.0 0.30 0.16 0.248 0.000 0.118 0.184 0.022 ‐0.055 ‐0.021 0.000







stream ID 0-1-air-6 8-1-air-5 9-1-cw-11 1-0-eg-4 1-2-GOX-1 1-2-GAN-1 1-2-GAN-2 1-3-DGAN-1 1-5-GOX-2 1-9-cw-12
name ambient air GT extraction air cooling water residual gas GOX HP GAN LP GAN DGAN GOX cooling water
t °C 15.0 170.0 20.0 60.0 70.0 21.5 95.6 60.0 30.0
p bar 1.013 16.000 6.000 49.960 70.000 11.265 34.000 49.960 2.500
m kg/s 42.800 90.000 1,151 17.671 30.807 9.173 4.294 70.350 0.505 1,151
n kmol/s 1.483 3.119 63.892 0.643 0.958 0.327 0.153 2.505 0.016 63.892
V Nm³/h 119,693 251,691 51,908 77,281 26,415 12,365 202,148 1,268
h kJ/kg ‐100 57 ‐15,898 20 35 ‐7 68 20 ‐15,856
s J/kgK 124 ‐238 ‐9,113 ‐874 ‐1,143 ‐734 ‐815 ‐874 ‐8,974
M kg/kmol 28.84 28.84 18.00 32.17 28.01 28.01 28.07 32.17 18.00
Σ mol % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO2 mol % 0.03 0.03 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N2 mol % 77.32 77.32 0.00 90.33 1.94 99.91 99.91 98.93 1.94 0.00
Ar mol % 0.91 0.91 0.00 0.65 3.06 0.03 0.03 0.31 3.06 0.00
CH4 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O2 mol % 20.73 20.74 0.00 1.57 95.00 0.06 0.06 0.76 95.00 0.00
H2O mol % 1.01 1.01 100.00 7.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
H2S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COS mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH3OH mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Σ mass % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO2 mass % 0.05 0.05 0.00 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N2 mass % 75.07 75.07 0.00 92.12 1.69 99.89 99.89 98.69 1.69 0.00
Ar mass % 1.26 1.26 0.00 0.94 3.80 0.05 0.05 0.43 3.80 0.00
CH4 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O2 mass % 23.00 23.00 0.00 1.83 94.51 0.07 0.07 0.87 94.51 0.00
H2O mass % 0.63 0.63 100.00 4.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
H2S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COS mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00







stream ID 0-1-air-6 8-1-air-5 9-1-cw-11 1-0-eg-4 1-2-GOX-1 1-2-GAN-1 1-2-GAN-2 1-3-DGAN-1 1-5-GOX-2 1-9-cw-12
name ambient air GT extraction air cooling water residual gas GOX HP GAN LP GAN DGAN GOX cooling water
t °C 15.0 177.5 20.0 60.0 70.0 21.5 95.6 60.0 30.0
p bar 1.013 16.87 6.000 49.960 70.000 11.265 34.000 49.960 2.500
m kg/s 41.696 90.000 1,122 20.089 30.787 8.045 4.290 67.974 0.511 1,122
n kmol/s 1.445 3.119 62.292 0.730 0.957 0.287 0.153 2.421 0.016 62.292
V Nm³/h 116,605 251,691 58,886 77,223 23,166 12,355 195,384 1,282
h kJ/kg -100 57 -15,898 22 35 -7 68 20 -15,856
s J/kgK 124 -238 -9,113 -873 -1,144 -734 -818 -874 -8,974
M kg/kmol 28.84 28.84 18.00 32.16 28.01 28.01 28.06 32.17 18.00
Σ mol % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO2 mol % 0.03 0.03 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N2 mol % 77.32 77.32 0.00 91.86 1.94 99.92 99.92 99.12 1.90 0.00
Ar mol % 0.91 0.91 0.00 0.58 3.06 0.03 0.03 0.28 3.10 0.00
CH4 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O2 mol % 20.73 20.74 0.00 1.03 95.00 0.05 0.05 0.59 95.00 0.00
H2O mol % 1.01 1.01 100.00 6.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
H2S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COS mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH3OH mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Σ mass % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO2 mass % 0.05 0.05 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N2 mass % 75.07 75.07 0.00 93.49 1.69 99.91 99.91 98.92 1.66 0.00
Ar mass % 1.26 1.26 0.00 0.85 3.80 0.04 0.04 0.41 3.84 0.00
CH4 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O2 mass % 23.00 23.00 0.00 1.20 94.51 0.05 0.05 0.68 94.50 0.00
H2O mass % 0.63 0.63 100.00 4.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
H2S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COS mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00






stream ID 0-1-air-6 8-1-air-5 9-1-cw-11 1-0-eg-4 1-2-GOX-1 1-2-GAN-1 1-2-GAN-2 1-3-DGAN-1 1-5-GOX-2 1-9-cw-12
name ambient air GT extraction air cooling water residual gas GOX HP GAN LP GAN DGAN GOX cooling water
t °C 15.0 170.0 20.0 60.0 70.0 21.5 95.6 60.0 30.0
p bar 1.0 16.0 6.0 50.0 70.0 11.3 34.0 50.0 2.5
m kg/s 37.761 90.000 948 39.752 29.351 0.567 0.000 57.577 0.514 948
n kmol/s 1.309 3.119 52.635 1.427 0.912 0.020 0.000 2.053 0.016 52.635
V Nm³/h 105,601 251,691 115,136 73,575 1,634 0 165,656 1,290
h kJ/kg -100 57 -15,898 20 35 -7 68 20 -15,856
s J/kgK 124 -238 -9,113 -874 -1,146 -736 -827 -874 -8,974
M kg/kmol 28.84 28.84 18.00 32.19 28.00 28.00 28.03 32.19 18.00
Σ mol % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO2 mol % 0.03 0.03 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N2 mol % 77.32 77.32 0.00 94.08 1.74 100.00 100.00 99.59 1.74 0.00
Ar mol % 0.91 0.91 0.00 0.43 3.26 0.00 0.00 0.18 3.26 0.00
CH4 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O2 mol % 20.74 20.74 0.00 2.25 95.00 0.00 0.00 0.22 95.00 0.00
H2O mol % 1.01 1.01 100.00 3.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
H2S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COS mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH3OH mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Σ mass % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO2 mass % 0.05 0.05 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N2 mass % 75.07 75.07 0.00 94.61 1.52 99.99 99.99 99.48 1.52 0.00
Ar mass % 1.26 1.26 0.00 0.62 4.04 0.01 0.01 0.26 4.04 0.00
CH4 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O2 mass % 23.00 23.00 0.00 2.59 94.44 0.00 0.00 0.25 94.44 0.00
H2O mass % 0.63 0.63 100.00 2.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
H2S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COS mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00






stream ID 0-1-air-6 8-1-air-5 9-1-cw-11 1-0-eg-4 1-2-GOX-1 1-3-DGAN-1 1-5-GOX-2 1-9-cw-12
name ambient air GT extraction air cooling water residual gas GOX DGAN GOX cooling water
t °C 15.0 170.0 20.0 60.0 95.6 60.0 30.0
p bar 1.013 16.000 6.000 69.960 34.000 69.960 2.500
m kg/s 70.861 90.000 1,222 62.473 38.229 59.600 0.551 1,222
n kmol/s 2.456 3.119 67.853 2.246 1.187 2.125 0.017 67.853
V Nm³/h 198,168 251,691 181,204 95,794 171,458 1,379
h kJ/kg ‐100 57 ‐15,898 16 68 16 ‐15,856
s J/kgK 124 ‐238 ‐9,113 ‐971 ‐827 ‐971 ‐8,974
M kg/kmol 28.84 28.84 18.00 32.20 28.03 32.20 18.00
Σ mol % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO2 mol % 0.03 0.03 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00
N2 mol % 77.32 77.32 0.00 96.84 1.64 99.58 1.64 0.00
Ar mol % 0.91 0.91 0.00 0.24 3.36 0.22 3.36 0.00
CH4 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O2 mol % 20.74 20.74 0.00 0.33 95.00 0.20 95.00 0.00
H2O mol % 1.01 1.01 100.00 2.50 0.00 0.00 0.00 100.00
H2S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COS mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH3OH mol % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Σ mass % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
H2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO2 mass % 0.05 0.05 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00
N2 mass % 75.07 75.07 0.00 97.52 1.43 99.46 1.43 0.00
Ar mass % 1.26 1.26 0.00 0.35 4.17 0.31 4.17 0.00
CH4 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O2 mass % 23.00 23.00 0.00 0.38 94.40 0.23 94.40 0.00
H2O mass % 0.63 0.63 100.00 1.62 0.00 0.00 0.00 100.00
H2S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
COS mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO2 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCN mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH3 mass % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































sub-system parameter unit value
Gas generation Coal heat input (LHV based) MW 1,038
Gas treatment Raw gas flow to 1st CO-shift reactor Sm³/h 581,469
CO2-compressor Captured CO2 t/h 308
Combined Cycle Gross power output MW 461
ASU GOX demand Sm³/h 77,000
Selected simulation results: CC-IGCC (Siemens gasifier)
sub-system unit specific investment costs
Gas generation € / kW (coal) 301
Gas treatment € / (Sm³ (raw gas) / h) 247
CO2-compressor Mio € / (t (CO2) / h) 0.10
Combined Cycle € / kW (gross) 785
ASU € / (Sm³ (GOX) / h) 1,135



















Gasifier type specific investment cost Coal heat input absolute investment cost
- € / kW (coal) MW Mio €
CoP 320 1,049 335
GE-R 312 1,129 352
SCGP 405 1,035 419
Siemens 301 1,038 312
Investment costs for the gas geneartion part
Gasifier type specific investment cost
Raw gas flow to 1st 
CO-shift reactor absolute investment cost
- € / (Sm³ (raw gas) / h) Sm³ (raw gas) / h Mio €
CoP 247 555,701 137
GE-R 247 586,233 145
SCGP 247 584,154 144
Siemens 247 581,469 144
Investment costs for the gas treatment part
Gasifier type specific investment cost Captured CO2 absolute investment cost
- Mio € / (t (CO2) / h) t (CO2) / h Mio €
CoP 0.1 296 30
GE-R 0.1 335 34
SCGP 0.1 307 31
Siemens 0.1 308 31














Gasifier type specific investment cost Gross power output absolute investment cost
- € / kW (gross) MW Mio €
CoP 785 467 367
GE-R 785 496 389
SCGP 785 469 368
Siemens 785 461 362
Investment costs for the Combined Cycle
Gasifier type specific investment cost GOX demand absolute investment cost
- € / (Sm³ (GOX) / h) Sm³ (GOX) / h Mio €
CoP 1,135 74,000 84
GE-R 1,135 96,000 109
SCGP 1,135 77,000 87
Siemens 1,135 77,000 87














CoP  GE­R  SCGP  Siemens 
Year 0  5 %  64  69  70  62 
Year 1  30 %  280  305  308  275 
Year 2  40 %  616  672  677  605 
Year 3  20 %  508  554  559  499 
Year 4  5 %  93  102  102  91 




CapEx  Σ NPVC E        . 
The annuity is calculated according to: 




The annual Operational Expenditures  (OpEx) are  calculated considering  the data 
provided in Table 22 according to: 





Cost  Unit  CoP  GE­R  SCGP  Siemens 
CapEx  Mio 
€/a 
172  188  189  169 
Fuel  Mio 
€/a 
72  77  71  71 
Miscellaneous  Mio 
€/a 
7  8  7  7 
CO2‐transport  Mio 
€/a 
17  20  18  18 
CO2‐emission  Mio 
€/a 
9  5  5  5 
Labor  Mio 
€/a 
4  4  4  4 
maintenance  Mio 
€/a 
12  13  13  11 
Taxes/insurances  Mio 
€/a 
6  6  6  6 
OpEx  Mio 
€/a 
126  133  124  122 
Annual Expenditures  Mio 
€/a 

















Case 2  Case 3  Case 4  Case 5 
Gas generation  Mio €  312  312  314  313  315 
Gas treatment   Mio €  144  144  144  140  140 
CO2‐compressor  Mio €  31  20  20  27  20 
Combined Cycle  Mio €  362  362  366  362  364 
ASU  Mio €  87  87  88  88  88 
Direct  invest‐
ment costs 



























































Case  4  and  case  5  show  slightly  lower  costs  for  the  gas  treatment  part.  This  is 
caused by the saved investment costs for the second CO‐shift reactor.   The differ‐









Project Cost Summary  Reference Cost Estimated Cost   




I Specialized Equipment  109.719.000 126.177.000  EUR  
II Other Equipment  7.286.000 8.379.000  EUR  
III Civil  15.301.000 22.019.000  EUR  
IV Mechanical  16.788.000 25.450.000  EUR  
V Electrical Assembly & Wiring  3.240.000 4.904.000  EUR  
VI Buildings & Structures  5.924.000 8.605.000  EUR  
VII Engineering & Plant Startup  11.062.000 11.138.000  EUR  
Gasification Plant  NA NA  
 
Desalination Plant  NA NA  
 
CO2 Capture Plant  NA NA   
Subtotal -Contractor's Internal Cost  169.320.000 206.672.000  EUR  
VIII Contractor's Soft & Miscellaneous Costs  35.690.000 47.795.000  EUR  
Contractor's Price  205.010.000 254.467.000  EUR  
IX Owner's Soft & Miscellaneous Costs  18.451.000 22.902.000  EUR  




Nameplate Net Plant Output  405 405  MW  
Cost per kW -Contractor's  505,7 627,7  EUR per kW  
Cost per kW -Owner's  551,2 684,2  EUR per kW  
* Cost estimates as of February 2012.
** Land cost, utility connection cost, and spare parts costs are zero. 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Appendix  I6  – CHEMCAD  flow sheet  for  the CO‐shift  for  a GCC  concept with Sie‐
mens gasifier 
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